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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ technicky´m rˇesˇen´ım a zat´ızˇen´ım pˇrista´vac´ıch zaˇr´ızen´ı ul-
tralehky´ch letounu˚. Jsou v n´ı vylozˇeny pozˇadavky kladene´ na pˇrista´vac´ı zaˇr´ızen´ı, za´kladn´ı
uspoˇra´da´n´ı a konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı pˇrista´vac´ıch zaˇr´ızen´ı. Da´le je uveden postup vy´pocˇtu
zat´ızˇen´ı pˇrista´vac´ıho zaˇr´ızen´ı a jeho na´sledna´ aplikace pro letoun P92 ECHO. Obsahem
posledn´ı cˇa´st´ı te´to pra´ce je experimenta´ln´ı oveˇˇren´ı vypocˇtene´ho zat´ızˇen´ı.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with engineering solution and loading of ultralight aircraft
landing gear. At first requirements for landing gear are mentioned, then the basic arran-
gement and structural design of aircraft landing gear are explicated. Next part contains
calculation procedure and sample calculation of P92 ECHO aircraft landing gear loading.
The last part of the thesis deals with experimental verification of landing gear loading,
that was calculated before.
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1 U´VOD
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch cˇa´st´ı letadla, ktera´ mu umozˇnˇuje
bezpecˇny´ pohyb po zemi. Prˇi prˇista´n´ı je vystaveno znacˇne´mu zat´ızˇen´ı. Jeho porusˇen´ı
mu˚zˇe mı´t za na´sledek posˇkozen´ı azˇ znicˇen´ı cele´ho letadla. Proto je potrˇeba na´vrhu
prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı pro kazˇde´ noveˇ konstruovane´ letadlo veˇnovat patrˇicˇnou pozor-
nost.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je nejprve se sezna´mit s pozˇadavky kladeny´mi na
prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı letadel a prove´st resˇersˇi za´kladn´ıch usporˇa´da´n´ı a konstrukcˇn´ıch
rˇesˇen´ı prˇista´vac´ıch zarˇ´ızen´ı pouzˇ´ıvany´ch v konstrukci ultralehky´ch letoun˚u. Da´le se
sezna´mit s postupem vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇi na´vrhu prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı a osvojit si
tento postup na vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu. Posledn´ım
c´ılem te´to pra´ce je vyzkousˇet si prakticke´ proveden´ı letove´ho meˇrˇen´ı pro oveˇrˇen´ı
vypocˇtene´ho zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı.
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2 POZˇADAVKY NA PRˇISTA´VACI´ ZARˇI´ZENI´
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je cˇa´st draku letadla slouzˇ´ıc´ı ke sta´n´ı a pohybu letounu po zemi
nebo po vodeˇ (poj´ızˇdeˇn´ı, rozjezdu prˇi vzletu, dobeˇhu prˇi prˇista´n´ı).[16] Skla´da´ se
z jednotlivy´ch podvozk˚u (prˇ´ıd’ovy´ch, hlavn´ıch, za´d’ovy´ch, pomocny´ch apod.), pod-
vozek je tvorˇen podvozkovou nohou (neˇkdy te´zˇ nazy´vanou podvozkovou vzpeˇrou),
pruzˇ´ıc´ımi a tlumı´c´ımi cˇleny a podvozkovy´m kolem, prˇ´ıpadneˇ lyzˇ´ı nebo plova´kem.[16]
Na prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı jsou kladeny na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky.
Zajiˇsteˇn´ı pr˚uchodnosti letounu
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı letounu zajistit pr˚uchodnost na vzletovy´ch a prˇista´vac´ıch
plocha´ch (VPP), pro ktere´ je letoun urcˇen, tedy zajistit schopnost letounu samo-
statneˇ poj´ızˇdeˇt po VPP, vzle´tat a prˇista´vat na nich bez porusˇen´ı jejich povrchu.[16]
Zamezen´ı kontaktu cˇa´st´ı letounu s VPP
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı by´t navrzˇeno tak, aby byla zajiˇsteˇna minima´ln´ı pozˇadovana´
vzda´lenost mezi diskem vrtule a zemı´ i prˇi maxima´ln´ı deformaci pruzˇ´ıc´ıch cˇlen˚u
podvozkovy´ch noh. Pro kategorii ultralehky´ch letoun˚u rˇ´ızeny´ch aerodynamicky je
tato vzda´lenost stanovena prˇedpisem UL 2 na 170 mm.[11]
Da´le mus´ı by´t zajiˇsteˇno, zˇe se zˇa´dna´ cˇa´st draku letounu (nejnizˇsˇ´ı bod trupu, konec
krˇ´ıdla, odtokova´ hrana mechanizace krˇ´ıdla, kryty sˇachet zatahovac´ıho podvozku)
nedotkne zemeˇ.[16]
Tlumen´ı energie
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı zajistit bezpecˇne´ prˇevzet´ı kineticke´ energie letounu a jej´ı
u´cˇinne´ utlumen´ı v okamzˇiku dosednut´ı prˇi prˇista´n´ı a prˇi poj´ızˇdeˇn´ı tak, aby se sn´ızˇilo
zat´ızˇen´ı konstrukce draku letounu.[16, 22] Da´le by meˇlo umozˇnˇovat u´cˇinne´ brzˇdeˇn´ı
doprˇedne´ho pohybu letounu.
Stabilita a ovladatelnost
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı letounu zajiˇst’ovat potrˇebnou stabilitu a ovladatelnost prˇi
pohybu po zemi (prˇi poj´ızˇdeˇn´ı, rozjezdu prˇi vzletu a vy´beˇhu prˇi prˇista´n´ı), a to
i prˇi silne´m bocˇn´ım veˇtru, prˇi intenzivn´ım brzˇdeˇn´ı nebo prˇi poj´ızˇdeˇn´ı vysokou rych-
lost´ı.[16, 17]
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Pevnost, spolehlivost a zˇivotnost
Konstrukce prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı mus´ı mı´t dostatecˇnou pevnost, aby byla schopna
bez porusˇen´ı prˇene´st zat´ızˇen´ı, ktera´ na ni prˇi kontaktu se zemı´ p˚usob´ı. Posˇkozen´ı
konstrukce prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı cˇasto mı´va´ za na´sledek znacˇne´ posˇkozen´ı nebo do-
konce znicˇen´ı cele´ho letounu, proto se od prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı pozˇaduje vysoka´
spolehlivost po celou dobu zˇivotnosti letounu.[16] Doba zˇivotnosti mu˚zˇe u neˇktery´ch
letoun˚u znamenat azˇ des´ıtky tis´ıc vzlet˚u a prˇista´n´ı.
Tuhost a hmotnost konstrukce
Konstrukce prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı da´le mus´ı mı´t dostatecˇnou tuhost, aby byla zajiˇsteˇna
odolnost podvozkovy´ch noh v˚ucˇi kmita´n´ı, ktere´ mu˚zˇe mı´t v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ za
na´sledek ztra´tu stability a ovladatelnosti letounu, prˇ´ıpadneˇ destrukci podvozku.[12]
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je na letounu instalova´no po celou dobu jeho provozu, acˇ za
letu veˇtsˇinou nen´ı potrˇeba1 a k vy´kon˚um a letovy´m vlastnostem letounu neprˇisp´ıva´.
Proto by meˇl by´t jeho aerodynamicky´ odpor co nejnizˇ´ı a meˇlo by mı´t take´ co nejnizˇsˇ´ı
hmotnost. I tak hmotnost prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı tvorˇ´ı 3,5 azˇ 6 % celkove´ hmotnosti
letounu.[16]
V historii lze proto naj´ıt i konstrukce odhazovatelny´ch podvozk˚u, voz´ık˚u a kata-
pult˚u[24, 16, 12], tyto konstrukce vsˇak prˇina´sˇely v´ıce obt´ızˇ´ı nezˇ uzˇitku a v provozu
se neosveˇdcˇily.
1Vy´jimkou je naprˇ´ıklad hlavn´ı podvozek ultralehke´ho letounu P-92 ECHO, jehozˇ kolo slouzˇ´ı za
letu jako stupacˇka pro vystupuj´ıc´ıho vy´sadka´rˇe.[7]
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3 TECHNICKE´ RˇESˇENI´ PRˇISTA´VACI´HO
ZARˇI´ZENI´
3.1 Za´kladn´ı usporˇa´da´n´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
Letouny provozovane´ z pevny´ch vzletovy´ch a prˇista´vac´ıch ploch (at’ zpevneˇny´ch cˇi
nezpevneˇny´ch) jsou vybaveny prˇedevsˇ´ım prˇista´vac´ımi zarˇ´ızen´ımi s podvozkovy´mi
koly.[17] Kolova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı dobrˇe vyhov´ı i pro provoz z meˇkcˇ´ıch ploch,
naprˇ´ıklad ploch pokryty´ch n´ızkou vrstvou sneˇhove´ pokry´vky.
V pr˚ubeˇhu dlouholete´ho vy´voje letoun˚u se kolova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı usta´lila
na teˇchto usporˇa´da´n´ıch: prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem, se za´d’ovy´m kolem,
s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım a jednokolova´ (jednostopa´) prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı.[17]
3.1.1 Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem
Sche´ma prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem1 je uvedeno na obr. 3.1. Vyznacˇuje
se umı´steˇn´ım prˇ´ıd’ove´ho podvozku pod prˇ´ıd’ trupu letounu a dvou hlavn´ıch pod-
vozk˚u za teˇzˇiˇsteˇ letounu symetricky vzhledem k pode´lne´ ose trupu,[16] z d˚uvodu
zamezen´ı pozˇkozen´ı by´va´ zadn´ı cˇa´st trupu opatrˇena pomocnou ostruhou, nejcˇasteˇji
v podobeˇ pruzˇne´ patky. Rozdeˇlen´ı zat´ızˇen´ı by´va´ takove´, zˇe na prˇ´ıd’ovy´ podvozek
prˇipada´ 6 azˇ 20 % celkove´ t´ıhy letounu.[16]
Obr. 3.1: Usporˇa´da´n´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem [24]
1Ve starsˇ´ı literaturˇe je mozˇne´ se setkat s oznacˇen´ım prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s nosovy´m kolem.[24]
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Prˇ´ıkladem letounu vybavene´ho prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s prˇ´ıd’ovy´m kolem mu˚zˇe
by´t ultralehky´ letoun Kappa KP-2UR Sova (obr. 3.2).
Obr. 3.2: Ultralehky´ letoun Kappa KP-2UR Sova [14]
Geometrie
Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem je definova´na na obr. 3.3.
Obr. 3.3: Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem [12, 16]
Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem je popsa´na takto:
• Bod T znacˇ´ı teˇzˇiˇsteˇ prˇi krajn´ı zadn´ı centra´zˇi.
16
• Vzda´lenost Lw je rozpeˇt´ı krˇ´ıdla letounu.
• Vzda´lenost Lf je de´lka trupu letounu.
• Vzda´lenost b je rozvor podvozku (vzda´lenost mezi prˇ´ıd’ovy´m kolem a spojnic´ı
hlavn´ıch kol). Meˇlo by platit bLf
= 0,5÷ 0,6.[16]
• Vzda´lenost B se oznacˇuje jako rozchod podvozku, vy´razneˇ ovlivnˇuje stabilitu
letounu prˇi pobyhu po zemi, za´vis´ı prˇedevsˇ´ım na vy´sˇce teˇzˇiˇsteˇ letounu H.[16]
• Vzda´lenost h je vy´sˇka hlavn´ıch podvozk˚u. Ta by meˇla by´t z hlediska hmotnosti
podvozku a prˇ´ıstupu do letounu co nejmensˇ´ı, mus´ı vsˇak zajiˇst’ovat dostatecˇnou
vzda´lenost jednotlivy´ch cˇa´st´ı letounu od zemeˇ.[16, 12]
• Vzda´lenost H je vertika´ln´ı vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od vodorovne´ roviny.
• Soucˇet u´hl˚u β1 + β2 je da´n polohou teˇzˇiˇsteˇ letounu T a rozvorem b. U´hel
β1 by se meˇl pohybovat v rozsahu 10 azˇ 25
◦, u´hel β2 v rozsahu 50 azˇ 65◦
a jejich soucˇet v rozsahu 80 azˇ 90◦. Pro pomeˇr rozvoru a rozchodu by meˇlo
platit bB = 0,75 ÷ 1,25.[24] Pro stabiln´ı postoj letounu na zemi (aby letoun




• U´hel sta´n´ı letounu ϕ1 [24] je u´hel mezi pode´lnou osou letounu za vodorovne´ho
letu a pode´lnou osou letounu prˇi sta´n´ı na trˇech kolech. Pohybuje se v rozmez´ı
0 azˇ 5◦, nizˇsˇ´ı hodnoty jsou vy´hodneˇjˇs´ı z konstrukcˇn´ıho hlediska – dosa´hne se
zkra´cen´ı prˇedn´ı podvozkove´ nohy (umozˇnˇuje-li to vzda´lenost vrtule od zemeˇ).
• De´lka rozjezdu prˇi vzletu, ktery´ nejle´pe prob´ıha´ prˇi nejvy´hodneˇjˇs´ım u´hlu vzletu
letounu, je nejkratsˇ´ı prˇi rozjezdu s nadzdvihnuty´m prˇ´ıd’ovy´m kolem. Proto
je nutno u´hel sta´n´ı letounu ϕ1 volit mensˇ´ı nezˇ nejvy´hodneˇjˇs´ı u´hel vzletu
letounu.[24]
• U´hel pode´lne´ho sklonu ϕ2 [24] je u´hel mezi vodorovnou rovinou a spojnic´ı
stlacˇene´ pneumatiky kola hlavn´ıho podvozku a pomocnou ostruhou prˇi sta´n´ı
na trˇech kolech.
• Prˇista´vac´ı u´hel ϕ = ϕ1 + ϕ2 prˇi u´hlu nastaven´ı krˇ´ıdla 0◦ se mus´ı rovnat
u´hlu na´beˇhu krˇ´ıdla, prˇi ktere´m soucˇinitel vztlaku cL cˇin´ı 90 % maxima´ln´ıho
soucˇinitele vztlaku cLmax.[24] Prˇista´vac´ı u´hel ϕ by´va´ 12 azˇ 18
◦.[16]
• U´hel γ urcˇuje rozchod podvozku B.
Meˇlo by platit γ ≥ 90◦ a soucˇasneˇ BLw = 0,2÷ 0,3.[24]• Minima´ln´ı hodnota u´hlu δ je 10◦ (pro dolnoplosˇn´ıky).[24]
Geometrie prˇ´ıd’ove´ho podvozku je zrˇejma´ z obr. 3.4.
U´hel αp (sklon prˇ´ıd’ove´ho podvozku) a vzda´lenosti tp (stopa prˇ´ıd’ove´ho kola)
a ep (vy´strˇednost prˇ´ıd’ove´ho kola) maj´ı znacˇny´ vliv na smeˇrovou stabilitu prˇ´ıd’ove´ho
podvozku, o cˇemzˇ bude pojedna´no da´le. Z obr. 3.4 je patrne´, zˇe tyto velicˇiny jsou
sva´za´ny vztahem tp = ep + rp · sinαp, kde rp je polomeˇr prˇ´ıd’ove´ho kola.[16] Symbo-
lem + je naznacˇen kladny´ smeˇr teˇchto velicˇin.
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Obr. 3.4: Geometrie prˇ´ıd’ove´ho podvozku [24]
Ovladatelnost a stabilita
Rˇiditelnost letounu prˇi pohybu po zemi (smeˇrova´ ovladatelnost) je zajiˇsteˇna prˇ´ı-
d’ovy´m kolem, ktere´ je otocˇne´ kolem osy podvozkove´ nohy. Prˇ´ıd’ove´ kolo by´va´
rˇ´ızene´ smeˇrovy´m rˇ´ızen´ım spolecˇneˇ se smeˇrovy´m kormidlem, mu˚zˇe vsˇak by´t i volneˇ
otocˇne´ kolem svisle´ osy, pak hovorˇ´ıme o vlecˇne´m prˇ´ıd’ove´m kole. V prˇ´ıpadeˇ vlecˇne´ho
prˇ´ıd’ove´ho kola je rˇiditelnost letounu zajiˇsteˇna brzdami hlavn´ıch podvozkovy´ch kol
(prˇ´ıd’ove´ kolo neby´va´ vybaveno brzdou), ktere´ jsou ovla´da´ny jednotliveˇ, k rˇiditelnosti
prˇisp´ıva´ i smeˇrove´ kormidlo.[17, 1]
Maxima´ln´ı u´hel vychy´len´ı prˇ´ıd’ove´ho kola βp je zobrazen na obr. 3.5. Jeho velikost
ma´ by´t takova´, aby bylo mozˇne´ s letounem pohodlneˇ manipulovat, naprˇ´ıklad prˇi
ukla´da´n´ı do hanga´ru.[17]
Bezpecˇny´ pohyb letounu po zemi vyzˇaduje, aby prˇ´ıd’ove´ kolo bylo staticky i dy-
namicky stabiln´ı.[16]
Staticky stabiln´ı prˇ´ıd’ove´ kolo je takove´, jehozˇ vychy´len´ı z neutra´ln´ı polohy kolem
svisle´ osy vede ke zveda´n´ı prˇ´ıdeˇ letounu a t´ım ke vzniku momentu, ktery´ ma´ snahu
vra´tit kolo do neutra´ln´ı polohy. Toto se deˇje, je-li stopa prˇ´ıd’ove´ho kola tp za´porna´
a nebo sklon prˇ´ıd’ove´ho podvozku αp za´porny´.[12]
Prˇ´ıd’ove´ kolo je dynamicky stabiln´ı, jestlizˇe prˇi doprˇedne´m pohybu letounu po
vychy´len´ı kola z neutra´ln´ı polohy bocˇn´ı silou vznikne moment, ktery´ ma´ snahu vracet
kolo zpeˇt do neutra´ln´ı polohy. Toto se deˇje, je-li stopa prˇ´ıd’ove´ho kola tp kladna´.[12]
V tabulce 3.1 jsou uvedeny vlastnosti a geometrie pouzˇ´ıvany´ch konstrukcˇn´ıch
rˇesˇen´ı prˇ´ıd’ovy´ch podvozk˚u.[16, 17]
Za urcˇity´ch podmı´nek mu˚zˇe na prˇ´ıd’ove´m podvozku vzniknout samobuzene´ bocˇn´ı
kmita´n´ı zvane´ shimmy (cˇesky te´zˇ sˇimy). Toto kmita´n´ı, vznikaj´ıc´ı prˇi urcˇite´ rych-
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Obr. 3.5: Maxima´ln´ı u´hel vychy´len´ı prˇ´ıd’ove´ho kola[17]
geometrie staticky dynamicky
αp = 0, ep = 0, tp = 0 neutra´ln´ı neutra´ln´ı
αp = 0, ep > 0, tp > 0 neutra´ln´ı stabiln´ı
αp < 0, ep > 0, tp > 0 stabiln´ı stabiln´ı
αp > 0, ep = 0, tp > 0 nestabiln´ı stabiln´ı
Tab. 3.1: Geometrie a stabilita prˇ´ıd’ove´ho podvozku
losti pohybu, je vyvola´no vychy´len´ım prˇ´ıd’ove´ho kola z neutra´ln´ı polohy bocˇn´ı silou,
naprˇ´ıklad najet´ım na nerovnost. S vychy´len´ım kola docha´z´ı i k deformaci podvozkove´
nohy smeˇrem do boku. Vnitrˇn´ı elasticke´ s´ıly pak vrac´ı kolo i podvozkovou nohu do
neutra´ln´ı polohy, avsˇak vlivem kineticke´ a elasticke´ energie dojde k prˇekrocˇen´ı ne-
utra´ln´ı polohy a prˇekmitnut´ı kola na opacˇnou stranu, tento deˇj se pak opakuje.
Obzvla´sˇteˇ nebezpecˇne´ je, je-li frekvence buzen´ı shodna´ s vlastn´ı frekvenc´ı kmita´n´ı
podvozkove´ nohy. V krajn´ım prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe doj´ıt azˇ k posˇkozen´ı podvozku.[12]
K shimmy jsou v´ıce na´chylne´ delˇs´ı, me´neˇ tuhe´ prˇ´ıd’ove´ podvozky a podvozky
s vlecˇny´m kolem. Sklon podvozku k shimmy je nutne´ vhodny´m konstrukcˇn´ım rˇesˇen´ım
omezit, lze toho dosa´hnout zveˇtsˇen´ım stopy prˇ´ıd’ove´ho kola (velka´ stopa ma´ vsˇak
za na´sledek velke´ rozmeˇry prˇ´ıd’ove´ho podvozku), pouzˇit´ım specia´ln´ı dvoudotykove´
pneumatiky (obr. 3.20) a nebo pouzˇit´ım tlumicˇe bocˇn´ıch kmit˚u.[12]
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mus´ı letounu zajiˇst’ovat stabilitu proti prˇevra´cen´ı. Situaci zob-
razuje obr. 3.6, kde bod T znacˇ´ı polohu teˇzˇiˇsteˇ letounu prˇi krajn´ı prˇedn´ı centra´zˇi,
vzda´lenosti B rozchod podvozku, b rozvor podvozku aH vertika´ln´ı vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ
letounu od vodorovne´ roviny.[16]
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Obr. 3.6: Stabilita letounu proti prˇevra´cen´ı [16]
Prˇedpokla´dejme, se letoun nacha´z´ı v bocˇn´ım skluzu a zˇe na letoun p˚usob´ı tyto
s´ıly: t´ıhova´ s´ıla FG, norma´lova´ s´ıla FN , trˇec´ı s´ıla Ft a odstrˇediva´ s´ıla Fod.[12] Aby se
letoun nacha´zel ve staticke´ rovnova´ze (okamzˇik, kdy se zacˇ´ına´ prˇevracet), mus´ı platit
FN = FG, Ft = Fod (silova´ rovnova´ha) a FG · dh = Fod ·H (momentova´ rovnova´ha
k bodu C). Vzda´lenost dh si mu˚zˇeme z podobnosti troju´heln´ık˚u vyja´drˇit jako
dh =





Letoun se nacha´z´ı v bocˇn´ım skluzu, proto plat´ı Ft = ft · FN , kde pro betonovou
VPP a gumove´ pneumatiky uvazˇujeme ft = 0, 85.[12] Pro minima´ln´ı rozchod pak
dosta´va´me
Bmin =
2 · b · ft ·H√
(b− eh)2 − ft2 ·H2
. (3.2)
Rozchod podvozku B mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ takto vypocˇteny´ Bmin.
Vy´hody
Dı´ky umı´steˇn´ı kol hlavn´ıho podvozku za teˇzˇiˇsteˇm letounu vznika´ prˇi prˇista´n´ı po
dotyku se zemı´ klopivy´ moment, ktery´ ma´ snahu klopit prˇ´ıd’ letounu dol˚u, cˇ´ımzˇ
docha´z´ı ke zmensˇen´ı u´hlu na´beˇhu, t´ım pa´dem se sn´ızˇ´ı vztlak na krˇ´ıdle, a proto letoun
nema´ po dotyku tendenci odskakovat.[24] Toto lze povazˇovat za nejveˇtsˇ´ı vy´hodu
prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem, nebot’ nen´ı tak na´rocˇne´ na techniku pilota´zˇe
prˇi vzletu a hlavneˇ prˇi prˇista´n´ı.
Maly´ u´hel sta´n´ı letounu poskytuje pilotovi dobry´ vy´hled, prˇisp´ıva´ k pohodl´ı
cestuj´ıc´ıch, usnadnˇuje obsluhu letounu na zemi a umozˇnˇuje take´, aby rozjezd prˇi
vzletu prob´ıhal na mensˇ´ım u´hlu na´beˇhu, cˇ´ımzˇ dojde ke zvy´sˇen´ı akcelerace letounu
prˇi rozjezdu.[24, 16]
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Umı´steˇn´ı hlavn´ıch kol za teˇzˇiˇsteˇm letounu poskytuje take´ velkou stabilitu jak prˇi
pohybu po zemi, tak i prˇi vzletu a prˇista´n´ı, a to i za silne´ho bocˇn´ıho veˇtru. Stabilita
je patrna´ z obr. 3.7 – je-li letoun vychy´len ze smeˇru sve´ho pohybu, pak setrvacˇna´ s´ıla
a vy´slednice trˇec´ıch sil vytvorˇ´ı dvojici, ktera´ ma´ snahu vra´tit letoun do p˚uvodn´ıho
smeˇru. Dı´ky te´to stabiliteˇ je pak letoun snadneˇji ovladatelny´.[24]
Dalˇs´ı vy´hodou prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem je, zˇe nenastane-li porucha
prˇ´ıd’ove´ho podvozku, nemu˚zˇe se letoun prˇeklopit prˇes prˇ´ıd’. Je tak chra´neˇna vrtule
(u letoun˚u s tazˇnou vrtul´ı) a je mozˇne´ ihned po dotyku prˇi prˇista´n´ı v plne´ mı´ˇre
vyuzˇ´ıt brzdy hlavn´ıch podvozkovy´ch kol.
Obr. 3.7: Smeˇrova´ stabilita [24]
Nevy´hody
Asi nejveˇtsˇ´ı nevy´hodou prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem je, zˇe prˇ´ıd’ovy´ pod-
vozek prˇena´sˇ´ı znacˇne´ zat´ızˇen´ı, a tedy mus´ı by´t patrˇicˇneˇ dimenzova´n, cozˇ ma´ za
na´sledek jeho vysˇsˇ´ı hmotnost, vysˇsˇ´ı aerodynamicky´ odpor a vysˇsˇ´ı cenu.[24]
Maly´ u´hel sta´n´ı letounu zp˚usobuje, zˇe vy´beˇh po prˇista´n´ı prob´ıha´ na male´m u´hlu
na´beˇhu, d´ıky ktere´mu je aerodynamicky´ odpor cele´ho letounu mensˇ´ı a ke zpomalen´ı
letounu je nutne´ ve veˇtsˇ´ı mı´ˇre pouzˇ´ıvat brzdy podvozkovy´ch kol, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k jejich
veˇtsˇ´ımu opotrˇeben´ı.[16] Prˇ´ıd’ovy´ podvozek vykazuje na´chylnost k shimmy. Prˇ´ıpadna´
porucha prˇ´ıd’ove´ho podvozku mı´va´ za na´sledek znacˇne´ posˇkozen´ı cele´ho letounu.[24]
Pouzˇit´ı
Dı´ky svy´m nesporny´m vy´hoda´m se dnes prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem pouzˇ´ıva´
te´meˇrˇ u vsˇech kategori´ı letoun˚u.
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3.1.2 Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem
Sche´ma prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m (ostruhovy´m) kolem je uvedeno na obr. 3.8.
Je charakteristicke´ umı´steˇn´ım dvou hlavn´ıch podvozk˚u prˇed teˇzˇiˇsteˇ letounu syme-
tricky vzhledem k pode´lne´ ose trupu a za´d’ove´ho podvozku pod zadn´ı cˇa´st trupu
letounu. Rozlozˇen´ı zat´ızˇen´ı je takove´, zˇe na za´d’ovy´ podvozek prˇipada´ 6 azˇ 10 % t´ıhy
letounu.[22]
Obr. 3.8: Usporˇa´da´n´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem [24]
Prˇ´ıkladem letounu vybavene´ho prˇista´vac´ım zarˇa´zen´ım se za´d’ovy´m kolem mu˚zˇe
by´t ultralehky´ letoun Old Fox (obr. 3.9).
Obr. 3.9: Ultralehky´ letoun Old Fox [19]
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Geometrie
Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem je definova´na na obr. 3.10, letoun
je zobrazen s vodorovnou osou a nezat´ızˇeny´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım.[16]
Obr. 3.10: Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem [16]
Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem je popsa´na takto:
• Bod T znacˇ´ı teˇzˇiˇsteˇ prˇi krajn´ı prˇedn´ı centra´zˇi.
• Vzda´lenost Lw je rozpeˇt´ı krˇ´ıdla letounu.
• Vzda´lenost b je rozvor podvozku (vzda´lenost mezi spojnic´ı hlavn´ıch kol a za´-
d’ovy´m kolem). Urcˇuje velikost zat´ızˇen´ı za´d’ove´ho kola.
• Vzda´lenost B se oznacˇuje jako rozchod podvozku, vy´razneˇ ovlivnˇuje stabilitu
letounu prˇi pobyhu po zemi. Meˇlo by platit BLw
= 0,2 ÷ 0,3, pro udrzˇovane´
VPP BLw
= 0,18÷ 0,24.[16]
• U´hel β zajiˇst’uje letounu stabilitu proti prˇevra´cen´ı na prˇedn´ı cˇa´st trupu, jeho
hodnota by meˇla by´t 14 azˇ 18◦.[16]
• U´hel sta´n´ı letounu ϕz odpov´ıda´ poloze letounu v˚ucˇi vodorovne´ rovineˇ prˇi
prˇista´n´ı na trˇi body prˇi u´hlu na´beˇhu, ktery´ odpov´ıda´ soucˇiniteli vztlaku
cL
.
= 0,9 · cLmax.[16]
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• Hodnota u´hlu λ = β + ϕz by meˇla by´t 27 azˇ 31◦.[16]
Geometrie za´d’ove´ho podvozku je shodna´ s geometri´ı prˇ´ıd’ove´ho podvozku z kap. 3.1.1
(viz obr. 3.4).[17]
Ovladatelnost a stabilita
Pro zajiˇsteˇn´ı smeˇrove´ ovladatelnosti prˇi pohybu letounu po zemi je za´d’ove´ kolo
otocˇne´ kolem osy podvozkove´ nohy za´d’ove´ho podvozku. Za´d’ove´ kolo bud’ by´va´
rˇ´ızene´ smeˇrovy´m rˇ´ızen´ım spolecˇneˇ se smeˇrovy´m kormidlem, nebo mu˚zˇe by´t volneˇ
otocˇne´ kolem svisle´ osy. V tomto prˇ´ıpadeˇ je vsˇak pro zajiˇsteˇn´ı smeˇrove´ stability
nutne´, aby bylo pro vzlet a prˇista´n´ı aretova´no v neutra´ln´ı poloze.[16] Rˇ´ızeny´ za´d’ovy´
podvozek by´va´ konstruova´n tak, zˇe se spolecˇneˇ se smeˇrovy´m kormidlem vychyluje
jen do urcˇite´ maxima´ln´ı vy´chylky (tato by´va´ 30◦ na kazˇdou stranu), a je-li ma-
xima´ln´ı vy´chylka vneˇjˇs´ı silou prˇekona´na, automaticky se prˇerusˇ´ı vazba mezi pod-
vozkem a smeˇrovy´m rˇ´ızen´ım a podvozek se da´le chova´ jako volneˇ otocˇny´. Toto kon-
strukcˇn´ı rˇesˇen´ı velmi usnadnˇuje pozemn´ı manipulaci s letounem. Rˇiditelnost letounu
znacˇneˇ usnadnˇuj´ı brzdy hlavn´ıch podvozkovy´ch kol, ktere´ jsou ovla´da´ny jednotliveˇ,
a smeˇrove´ kormidlo, obzvla´sˇteˇ u letoun˚u s motorem o velke´m vy´konu.
Aby byla zajiˇsteˇna smeˇrova´ stabilita, konstruuje se za´d’ovy´ podvozek tak, zˇe
αp < 0, ep > 0 a tp > 0 (viz tab. 3.1).[17]
Za urcˇity´ch podmı´nek se mu˚zˇe i na za´d’ove´m podvozku vyskytnout shimmy
(nejcˇasteˇji prˇi prˇista´n´ı na zpevneˇnou VPP na trˇi body), tomu se bra´n´ı velkou stopou
za´d’ove´ho kola a nebo pouzˇit´ım dvoudotykove´ pneumatiky (viz kap. 3.1.1).[16]
Obr. 3.11: Stabilita letounu proti prˇevra´cen´ı [12]
Podmı´nku pro stabilitu proti bocˇn´ımu prˇevra´cen´ı si podobneˇ jako v kap. 3.1.1
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mu˚zˇeme odvodit z obr. 3.11.[12] Opeˇt na´m vyjde
B > Bmin =
2 · b · ft ·H√
(b− eh)2 − ft2 ·H2
. (3.3)
Vy´hody a nevy´hody
Co se ty´ka´ vy´hod a nevy´hod, prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m podvozkem je opakem
prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m podvozkem.
Vy´hody
Hlavn´ı vy´hodou je, zˇe cele´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı d´ıky mensˇ´ımu zat´ızˇen´ı za´d’ove´ho pod-
vozku vycha´z´ı lehcˇ´ı, konstrukcˇneˇ jednodusˇsˇ´ı a levneˇjˇs´ı, ma´ take´ mensˇ´ı aerodyna-
micky´ odpor. Dı´ky velke´mu u´hlu sta´n´ı p˚usob´ı na letoun prˇi vy´beˇhu prˇi prˇista´n´ı veˇtsˇ´ı
aerodynamicky´ odpor, ktery´ letoun brzd´ı.[17] Za´d’ovy´ podvozek nen´ı d´ıky nizˇsˇ´ımu
zat´ızˇen´ı tak zranitelny´ jako podvozek prˇ´ıd’ovy´ a jeho prˇ´ıpadna´ porucha nemı´va´
fata´ln´ı na´sledky. Toto je zvla´sˇteˇ vy´hodne´ pro letouny provozovane´ z nezpevneˇny´ch
ploch (pole, louky, busˇe apod).[17]
V pocˇa´tecˇn´ı fa´zi vzletu, ktery´ by meˇl prob´ıhat prˇi nejvy´hodneˇjˇs´ım u´hlu vzletu,
je potrˇeba vyvozen´ım vztlaku na vodorovne´ ocasn´ı plosˇe smeˇrem nahoru prˇeve´st
letoun
”
na kola“ (do polohy, kdy letoun jede po hlavn´ıch kolech). V te´to poloze ma´
letoun mensˇ´ı aerodynamicky´ odpor a nav´ıc vztlak p˚usob´ıc´ı na vodorovnou ocasn´ı
plochu se scˇ´ıta´ se vztlakem p˚usob´ıc´ım na krˇ´ıdlo a je tak mozˇne´ dosa´hnout kratsˇ´ı
de´lky vzletu.[17] Vsˇechny tyto vy´hody prˇedurcˇuj´ı prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m
kolem pro lehke´ letouny provozovane´ z kra´tky´ch VPP.
Nevy´hody
Nevy´hodou prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem je, zˇe hroz´ı nebezpecˇ´ı prˇevra´cen´ı
letounu na prˇ´ıd’, a to prˇi intenzivn´ım brzˇdeˇn´ı brzdami hlavn´ıch kol nebo prˇi prˇista´n´ı
na meˇkke´ neupravene´ plosˇe (pole apod.).
Dı´ky umı´steˇn´ı kol hlavn´ıho podvozku prˇed teˇzˇiˇsteˇm letounu vznika´ prˇi prˇista´n´ı
na hlavn´ı podvozek po dotyku se zemı´ klopivy´ moment, ktery´ ma´ snahu zvysˇovat
u´hel na´beˇhu krˇ´ıdla a t´ım zvysˇovat vztlak na krˇ´ıdle. Letoun pak ma´ po dotyku ten-
denci odskakovat.[16] Umı´steˇn´ı hlavn´ıch kol prˇed teˇzˇiˇsteˇm ma´ take´ tu nevy´hodu,
zˇe prˇi pohybu po zemi je letoun stranoveˇ nestabiln´ı – je-li letoun vychy´len ze
smeˇru sve´ho pohybu, pak setrvacˇna´ s´ıla a vy´slednice trˇec´ıch sil vytvorˇ´ı dvojici, ktera´
ma´ snahu vy´chylku letoun z p˚uvodn´ıho smeˇru zveˇtsˇovat (obr. 3.12).[24] Tento jev
zp˚usobuje znacˇnou citlivost letounu na nerovnost VPP a na bocˇn´ı v´ıtr (obzvla´sˇteˇ
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Obr. 3.12: Smeˇrova´ stabilita letounu [24]
u letoun˚u s velkou bocˇn´ı plochou trupu, naprˇ´ıklad Maule MX-7). Pro vy´sˇe zminˇovane´
nevy´hody je spolecˇne´, zˇe kladou znacˇne´ na´roky na techniku pilota´zˇe.[16]
Dalˇs´ı nevy´hody jsou zp˚usobeny velky´m u´hlem sta´n´ı letounu – je to horsˇ´ı vy´hled
pilota prˇi pohybu po zemi (velkou cˇa´st zorne´ho pole ma´ zakrytu prˇ´ıd´ı letounu), mensˇ´ı
pohodl´ı cestuj´ıc´ıch a zt´ızˇena´ pozemn´ı obsluha (naprˇ´ıklad prˇ´ıstup k motoru u le-
tounu s velkou konstrukcˇn´ı vy´sˇkou hlavn´ıho podvozku). Velky´ u´hel sta´n´ı zp˚usobuje
v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi rozjezdu veˇtsˇ´ı aerodynamicky´ odpor a t´ım pomalejˇs´ı akceleraci le-
tounu.
Pouzˇit´ı
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem se dnes pouzˇ´ıvaj´ı jen na letounech s malou
hmotnost´ı a malou prˇista´vac´ı rychlost´ı – na zemeˇdeˇlsky´ch, akrobaticky´ch a poma-
lejˇs´ıch ultralehky´ch letounech a letounech kategorie STOL.[16, 17]
3.1.3 Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım se vyznacˇuje pouzˇit´ım dvou hlavn´ıch
podvozk˚u umı´steˇny´ch v ose symetrie trupu, jeden prˇed teˇzˇiˇsteˇm, druhy´ za teˇzˇiˇsteˇm.
Dalˇs´ı dva pomocne´ podvozky, umı´steˇny´ kazˇdy´ na jedne´ polovineˇ krˇ´ıdla, slouzˇ´ı k za-
jiˇsteˇn´ı prˇ´ıcˇne´ stability letounu prˇi pohybu po zemi.[17] Zadn´ı cˇa´st trupu mu˚zˇe
by´t opatrˇena pomocnou ostruhou. Smeˇrova´ rˇiditelnost by´va´ zajiˇsteˇna rˇiditelny´m
prˇedn´ım hlavn´ım podvozkem.
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Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım by´va´ konstruova´no tak, zˇe u leh-
cˇ´ıch letoun˚u prˇipada´ na zadn´ı podvozek 80 azˇ 85 %, u teˇzˇsˇ´ıch letoun˚u 60 azˇ 70 %
t´ıhy letounu.[16]
Prˇ´ıkladem ultralehke´ho letadla s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
mu˚zˇe by´t ultralehky´ motorizovany´ kluza´k TST-14M Bonus (obr. 3.13).[25]
Obr. 3.13: Ultralehky´ motorizovany´ kluza´k TST-14M Bonus [25]
Geometrie
Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım uvedena´ na obr. 3.14
se podoba´ geometrii prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem.
Obr. 3.14: Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım [16]
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Vy´sˇka hlavn´ıch podvozk˚u se rˇ´ıd´ı u´hly ϕ1 a ϕ2 a vzda´lenost´ı ct. U´hel sta´n´ı letounu
ϕ1 ovlivnˇuje de´lku rozjezdu prˇi vzletu, soucˇet u´hl˚u ϕ1 + ϕ2 vycha´z´ı z velikosti u´hlu
na´beˇhu krˇ´ıdla prˇi prˇista´n´ı.[16] Jednotlive´ u´hly by se meˇly pohybovat v na´sleduj´ıc´ım
rozmez´ı: β1 = (30÷ 40)◦, β1 + β2 = (100÷ 120)◦, ϕ1 = (3÷ 5)◦.[16]
Jsou-li pomocne´ podvozky umı´steˇny na konc´ıch krˇ´ıdla, je jejich poloha v pode´lne´m
smeˇru da´na parametrem et ≤ ct, jsou-li umı´steˇny po rozpeˇt´ı krˇ´ıdla, mus´ı by´t jejich
poloha urcˇena s ohledem na konstrukci krˇ´ıdla, v kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ by meˇla by´t jejich
vzda´lenost od teˇzˇiˇsteˇ letounu v pode´lne´m smeˇru co nejmensˇ´ı.[16] Vy´sˇka pomocny´ch
podvozk˚u by meˇla by´t takova´, aby bylo umozˇneˇno bezpecˇne´ prˇista´n´ı azˇ do na´klonu
10◦ a aby se prˇi sta´n´ı letounu na zemi kola pomocny´ch podvozk˚u jen lehce doty´kala
zemeˇ.[16]
U motorizovany´ch kluza´k˚u by´vaj´ı pomocne´ podvozky nahrazeny pouze maly´mi
kolecˇky na konc´ıch krˇ´ıdla.
Vy´hody
Hlavn´ı vy´hodou prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım je to, zˇe zat´ızˇen´ı
jsou prˇena´sˇena prˇ´ımo do konstrukce trupu a take´ to, zˇe prostor mezi hlavn´ımi pod-
vozky (prˇ´ımo pod teˇzˇiˇsteˇm letounu) lze vyuzˇ´ıt pro teˇzˇke´ a rozmeˇrne´ na´klady.[16]
Dı´ky uchycen´ı podvozk˚u prˇ´ımo do trupu mohou by´t podvozkove´ nohy kratsˇ´ı a t´ım
pa´dem lehcˇ´ı.
Nevy´hody
Nevy´hodou prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım je nutnost pouzˇit´ı po-
mocny´ch podvozk˚u na krˇ´ıdle,[17] ktere´ k zajiˇsteˇn´ı potrˇebne´ prˇ´ıcˇne´ stability by´vaj´ı
umı´steˇny ve velke´ vzda´lenosti od trupu a kladou tak velke´ pozˇadavky na sˇ´ıˇrku VPP.
Vzlet a prˇista´n´ı prˇi bocˇn´ım veˇtru je obt´ızˇneˇjˇs´ı, nebot’ s ohledem na pomocne´ pod-
vozky nen´ı mozˇne´ vylucˇovat snos veˇtru na´klonem letounu.[17] Nevy´hodou spojenou
s velky´m zat´ızˇen´ım prˇedn´ıho hlavn´ıho podvozku je, zˇe se letoun prˇi vzletu odpouta´va´
z obou podvozk˚u soucˇasneˇ. Toto ma´ za na´sledek bud’ veˇtsˇ´ı aerodynamicky´ odpor
v pr˚ubeˇhu rozjezdu a nebo vysˇsˇ´ı rychlost odpouta´n´ı, za´lezˇ´ı na u´hlu sta´n´ı letounu.[16]
Pouzˇit´ı
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s tandemovy´m usporˇa´da´n´ım bylo charakteristicke´ pro teˇzˇke´ bom-
barde´ry (nosicˇe jaderny´ch pum, kde v trupu mezi podvozky byla umı´steˇna rozmeˇrna´
pumovnice) a vojenske´ proudove´ letouny kategorie VTOL (letouny s vertika´ln´ım
vzletem a prˇista´n´ım).[16] Pouzˇit´ı tohoto usporˇa´da´n´ı u ultralehky´ch letoun˚u je sp´ıˇse
vy´jimkou, zrˇ´ıdka se objevuje u motorovy´ch a motorizovany´ch kluza´k˚u.[17]
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3.1.4 Jednokolove´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı
Jednokolove´, neˇkdy te´zˇ jednostope´,[9] prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı je svy´m pouzˇit´ım charak-
teristicke´ pro kluza´ky a kluza´ky s pomocny´m motorem, jejichzˇ n´ızka´ hmotnost
umozˇnˇuje pouzˇ´ıt pouze jedno hlavn´ı kolo.[17] Hlavn´ı odliˇsnost´ı tohoto usporˇa´da´n´ı
je, zˇe u teˇchto letadel se neprˇedpokla´da´ samostatny´ pohyb po zemi – prˇi vlecˇen´ı,
poj´ızˇdeˇn´ı a vzletu asistuje pomocn´ık.[17] To umozˇnˇuje prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı zjed-
nodusˇit na maxima´ln´ı mozˇnou mı´ru a dosa´hnout tak pozˇadovane´ho sn´ızˇen´ı hmot-
nosti a hlavneˇ aerodynamicke´ho odporu.
Jednokolove´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı mu˚zˇe by´t dvoj´ıho usporˇa´da´n´ı, a to bud’ s ostruhou
nebo s prˇ´ıd’ovou lyzˇinou (poprˇ. pomocny´m prˇ´ıd’ovy´m kolem).[17]
Prˇ´ıkladem letadla vybavene´ho jednokolovy´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s ostruhou
mu˚zˇe by´t motorizovany´ ultralehky´ kluza´k TST-10MB Atlas (obr. 3.15).
Obr. 3.15: Ultralehky´ motorizovany´ kluza´k TST-10MB Atlas [21]
Toto usporˇa´da´n´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı se vyznacˇuje umı´steˇn´ım hlavn´ıho pod-
vozkove´ho kola v rovineˇ symetrie letadla teˇsneˇ prˇed teˇzˇiˇsteˇm letadla a ostruhy v po-
dobeˇ kluzne´ patky nebo ostruhove´ho kola pod ocasn´ı cˇa´st´ı trupu. Letadlo pak prˇi
sta´n´ı na zemi spocˇ´ıva´ na hlavn´ım kole a na ostruze.[17] Konce krˇ´ıdla by´vaj´ı z d˚uvodu
ochrany opatrˇeny kluzny´mi patkami, u motorizovany´ch kluza´k˚u jsou patky nahra-
zeny maly´mi kolecˇky, aby bylo mozˇne´ prova´deˇt poj´ızˇdeˇn´ı a vzlet s koncem krˇ´ıdla
na zemi. Jeho geometrie je vyobrazena na obr. 3.16. Vy´hodou tohoto usporˇa´da´n´ı je
jednak to, zˇe se prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı skla´da´ pouze z hlavn´ıho kola a ostruhy – vycha´z´ı
tedy lehcˇ´ı, da´le pak skutecˇnost, zˇe u motorizovany´ch kluza´k˚u lze rˇiditelny´m ostru-
hovy´m kolcˇkem rˇ´ıdit smeˇr prˇi pohybu po zemi. Nevy´hodou je, zˇe spodn´ı cˇa´st prˇedku
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trupu nen´ı chra´neˇna proti posˇkozen´ı. Toto usporˇa´da´n´ı dnes prˇevla´da´ v konstrukci
vysokovy´konny´ch kluza´k˚u.
Obr. 3.16: Geometrie jednokolove´ho prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s ostruhou [17]
Prˇ´ıkladem letadla vybavene´ho jednokolovy´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s prˇ´ıd’ovou
lyzˇinou mu˚zˇe by´t historicky´ kluza´k LF-109 Piony´r (obr. 3.17)
Obr. 3.17: Kluza´k LF-109 Piony´r [3]
Usporˇa´da´n´ı jednokolove´ho prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovou lyzˇinou je charakte-
risticke´ umı´steˇn´ım hlavn´ıho podvozkove´ho kola v rovineˇ symetrie letadla teˇsneˇ za
teˇzˇiˇsteˇm letadla a lyzˇiny nebo pomocne´ho podvozkove´ho kola pod spodek prˇedn´ı
cˇa´sti trupu. Spodn´ı cˇa´sti konc˚u krˇ´ıdla jsou opeˇt chra´neˇny kluzny´mi patkami, rovneˇzˇ
ocasn´ı cˇa´st trupu by´va´ vybavena pomocnou ochrannou ostruhou, prˇ´ıpadneˇ maly´m
kolecˇkem. Letadlo prˇi sta´n´ı na zemi spocˇ´ıva´ na hlavn´ım kole a lyzˇineˇ nebo kole pod
prˇedn´ı cˇa´st´ı trupu.[17] Jeho geometrie je vyobrazena na obr. 3.18.
Vy´hodou tohoto usporˇa´da´n´ı je jednak to, zˇe spodn´ı cˇa´st prˇedku trupu je chra´neˇna
proti posˇkozen´ı, da´le pak skutecˇnost, zˇe prˇedn´ı cˇa´st trupu je n´ızˇe a nastupova´n´ı do le-
tadla je tedy snazsˇ´ı. Nevy´hodou je vysˇsˇ´ı hmotnost prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı a nemozˇnost
rˇ´ıdit smeˇr pohybu po zemi. Toto usporˇa´da´n´ı je charakteristicke´ pro historicke´ kluza´ky,
naprˇ´ıklad LF-109 Piony´r (obr. 3.17), dnes se pouzˇ´ıva´ pouze u neˇktery´ch dvoumı´st-
ny´ch kluza´k˚u urcˇeny´ch pro za´kladn´ı vy´cvik.
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Obr. 3.18: Geometrie jednokolove´ho prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovou lyzˇinou [17]
3.2 Konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı se skla´da´ z jednotlivy´ch podvozkovy´ch jednotek (podvozk˚u –
prˇ´ıd’ovy´ch, hlavn´ıch, za´d’ovy´ch, pomocny´ch), podvozkova´ jednotka je tvorˇena pod-
vozkovou nohou (neˇkdy te´zˇ nazy´vanou podvozkovou vzpeˇrou), pruzˇ´ıc´ımi a tlumı´c´ımi
cˇleny a podvozkovy´m kolem, prˇ´ıpadneˇ lyzˇ´ı nebo plova´kem. V prˇ´ıpadeˇ zatahovac´ıho
podvozku je soucˇa´st´ı podvozkove´ jednotky zatahovac´ı mechanismus.[17]
3.2.1 Umı´steˇn´ı podvozk˚u
Podvozky by´vaj´ı uchyceny do trupu nebo do krˇ´ıdla. Do trupu by´va´ uchycen prˇ´ıd’ovy´
podvozek prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem, za´d’ovy´ podvozek prˇista´vac´ıho
zarˇ´ızen´ı se za´d’ovy´m kolem, hlavn´ı podvozky tandemove´ho a jednokolove´ho usporˇa´-
da´n´ı. Do trupu da´le by´vaj´ı uchyceny hlavn´ı podvozky usporˇa´da´n´ı jak s prˇ´ıd’ovy´m,
tak se za´d’ovy´m kolem. Uchycen´ı hlavn´ıch podvozk˚u do krˇ´ıdla se objevuje nejcˇasteˇji
u dolnoplosˇn´ık˚u, obzvla´sˇteˇ u v´ıcemotorovy´ch letoun˚u. Do krˇ´ıdla by´vaj´ı take´ uchy-
ceny pomocne´ podvozky tandemove´ho usporˇa´da´n´ı.
3.2.2 Konstrukce podvozkovy´ch noh
Dle konstrukce podvozkove´ nohy mu˚zˇeme podvozky rozdeˇlit na nosn´ıkove´, prutovi-
nove´ a nosn´ıkove´ prutoviny.[16]
Nosn´ıkove´ podvozky
U nosn´ıkovy´ch podovzk˚u je podvozkova´ noha tvorˇena nosn´ıkem vetknuty´m do trupu
nebo krˇ´ıdla. Nosn´ık sa´m tvorˇ´ı pruzˇ´ıc´ı a tlumı´c´ı cˇlen – bud’ by´va´ rˇesˇen jako listova´
pruzˇina nebo jako p´ıstovy´ olejopneumaticky´ tlumicˇ.
Je-li nosn´ıkovy´ podvozek zatahovac´ı, by´va´ nejcˇasteˇji ke konstrukci draku uchy-
cen otocˇneˇ a opatrˇen zlamovac´ı vzpeˇrou, ktera´ obstara´va´ zatahova´n´ı. Vy´hodou
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nosn´ıkove´ho podvozku je maly´ aerodynamicky´ odpor (nebot’ je tvorˇen pouze jedn´ım
nosn´ıkem), nevy´hodou je pak znacˇne´ zat´ızˇen´ı, prˇedevsˇ´ım ohybovy´m momentem.[16]
Listova´ pruzˇina jako nosn´ıkovy´ podvozek je pouzˇita naprˇ´ıklad na letounu P92
ECHO (obr. 4.1), prˇ´ıkladem pouzˇit´ı olejopneumaticke´ho tlumicˇe jako podvozkove´
nohy mu˚zˇe by´t letoun Trener Baby (obr. 3.21).
Prutovinove´ podvozky
Podvozkova´ noha prutovinove´ho podvozku je tvorˇena soustavou prut˚u, ktere´ jsou
usporˇa´da´ny tak, zˇe jsou zateˇzˇova´ny v ose tahem nebo tlakem. Pruzˇen´ı a tlumen´ı
zajiˇst’uje jedna ze vzpeˇr (prut˚u), ktera´ je provedena jako olejopneumaticky´ tlumicˇ
(vzpeˇra nama´ha´na tlakem) nebo je tvorˇena dveˇmi cˇa´stmi, ktere´ jsou spojeny gu-
movy´mi lany (vzpeˇra nama´ha´na tahem). Prutovinovy´ podvozek je lehky´, ma´ vsˇak
velky´ aerodynamicky´ odpor. Pouzˇ´ıva´ se u pomaly´ch hornoplosˇn´ık˚u a dvouplosˇn´ık˚u
a nedeˇla´ se jako zatahovac´ı.[16] Prˇ´ıkladem letounu vybavene´ho prutovinovy´m pod-
vozkem mu˚zˇe by´t Savage Cub (obr. 3.19).
Nosn´ıkove´ prutoviny
Podvozek vytvorˇeny´ jako nosn´ıkova´ prutovina je tvorˇen nosn´ıkem a neˇkolika vzpeˇrami
– je vlastneˇ kombinac´ı podvozku nosn´ıkove´ho a prutovinove´ho. Pruzˇen´ı a tlumen´ı
zajiˇst’uje bud’ nosn´ık nebo vzpeˇry (nejcˇasteˇji jako olejopneumaticke´ tlumicˇe nebo
tlumicˇe slozˇene´ z gumovy´ch blok˚u). Je-li konstruova´n jako zatahovac´ı, obstara´vaj´ı
zatahova´n´ı vzpeˇry, ktere´ jsou provedeny jako zlamovac´ı. Oproti nosn´ıkove´mu pod-
vozku nen´ı nosn´ık tolik zat´ızˇen (velkou cˇa´st zat´ızˇen´ı prˇena´sˇ´ı vzpeˇry), ma´ mensˇ´ı
aerodynamicky´ odpor nezˇ podvozek prutovinovy´.[16]
Pouzˇit´ı
U pomaly´ch hornoplosˇny´ch ultralehky´ch letoun˚u je nejcˇasteˇjˇs´ı pouzˇit´ı podvozku pru-
tovinove´ho, u modern´ıch ultralehky´ch letoun˚u se pouzˇ´ıvaj´ı podvozky nosn´ıkove´, kde
nosn´ık je z d˚uvodu u´spory hmotnosti nejcˇasteˇji tvorˇen listovou pruzˇinou z kompo-
zitn´ıch materia´l˚u.
3.2.3 Tlumicˇe
Tlumicˇe maj´ı za u´kol svou pruzˇnou deformac´ı akumulovat energii na´razu prˇi prˇista´n´ı,
cˇa´st te´to energie prˇemeˇnit v teplo a zbytek akumulovane´ energie vyuzˇ´ıt k vra´cen´ı
tlumicˇe do polohy dane´ jeho staticky´m zat´ızˇen´ım.[16]
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Vlastnosti tlumicˇ˚u by meˇly by´t takove´, zˇe s´ıla v tlumicˇi s jeho deformac´ı plynule
roste, tlumicˇ by se meˇl po na´razu co nejrychleji vracet do p˚uvodn´ı polohy, meˇl by
vykazovat velkou hysterezi a jeho vlastnosti by se nemeˇly meˇnit s teplotou.[24]
V konstrukci podvozk˚u ultralehky´ch letoun˚u se jako tlumicˇe vyskytuj´ı gumova´
lana, gumove´ tlumicˇe, olejopneumaticke´ tlumicˇe nebo listove´ pruzˇiny.
Nezanedbatelnou funkci tlumicˇ˚u pln´ı take´ pneumatiky podvozkovy´ch kol.[16]
Tento jev je obzvla´sˇteˇ vy´znamny´ u lehky´ch kluza´k˚u s jednokolovy´m prˇista´vac´ım
zarˇ´ızen´ım, kde by´va´ podvozkove´ kolo uchyceno prˇ´ımo do trupu bez dalˇs´ıch tlumicˇ˚u.
Gumova´ lana
Teˇchto tlumicˇ˚u se pouzˇ´ıva´ te´meˇrˇ vy´hradneˇ u prutovinovy´ch podvozk˚u. Funkci aku-
mulace energie i tlumen´ı zajiˇst’uj´ı oprˇedena´ gumova´ lana. Gumovy´mi lany jsou spo-
jeny dveˇ cˇa´sti jedne´ podvozkove´ vzpeˇry, ktera´ je prˇi na´razu prˇi prˇista´n´ı nama´ha´na
tahem.[24]
Vy´hodou gumovy´ch lan je, zˇe vy´borneˇ akumuluj´ı energii, umozˇnˇuj´ı velke´ pro-
pruzˇen´ı podvozku, tedy i jeho mensˇ´ı zat´ızˇen´ı, jsou levna´ a lehka´. Jejich nevy´hodou
je horsˇ´ı tlumen´ı a nutnost cˇaste´ kontroly a vy´meˇny.
Prˇ´ıkladem letounu vybavene´ho t´ımto druhem tlumicˇ˚u je Savage Cub (obr. 3.19).
Zde jsou gumova´ lana pro sn´ızˇen´ı opotrˇeben´ı a aerodynamicke´ho odporu zakryta.
Gumove´ tlumicˇe
Gumove´ tlumicˇe (te´zˇ nazy´vane´ silentbloky) by´vaj´ı provedeny jako sada pryzˇovy´ch
blok˚u, mezi ktery´mi jsou vlozˇeny kovove´ vlozˇky. Bloky by´vaj´ı umı´steˇny v konstrukci
podvozku tak, zˇe jsou nama´ha´ny tlakem. Energie na´razu je akumulova´na deformac´ı
bloku pryzˇe, ktery´ se stlacˇ´ı a za´rovenˇ rozta´hne do strany. Prˇitom docha´z´ı k trˇen´ı
mezi pryzˇ´ı a kovovy´mi vlozˇkami, cˇ´ımzˇ je cˇa´st energie utlumena.[24]
Vy´hodou gumovy´ch tlumicˇ˚u je dobra´ akumulce energie na´razu i tlumen´ı, n´ızka´
cena i hmotnost. Jejich nevy´hodou je velke´ opotrˇeben´ı, nutnost cˇaste´ kontroly a vy´-
meˇny.[24]
Gumovy´ tlumicˇ je pouzˇit naprˇ´ıklad na prˇ´ıd’ove´m podvozku letounu P92 ECHO
(obr. 4.1).
Olejopneumaticke´ tlumicˇe
Olejopneumaticky´ tlumicˇ je hydraulicky´ va´lec s prostory pro olej a stlacˇeny´ plyn
(vzduch nebo dus´ık). V konstrukci podvozku by´va´ umı´steˇn tak, zˇe prˇi na´razu prˇi
prˇista´n´ı je nama´ha´n tlakem. Akumulaci energie obstara´va´ stlacˇovany´ plyn, tlumen´ı
je zp˚usobeno hydraulicky´mi ztra´tami oleje proud´ıc´ıho komu˚rkami v p´ıstu.[24]
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Vy´hodou olejopneumaticke´ho tlumicˇe je vynikaj´ıc´ı akumulace a tlumen´ı energie,
tedy i vy´razne´ sn´ızˇen´ı nama´ha´n´ı konstrukce draku letounu, jeho znacˇnou nevy´hodou
je vysoka´ cena a hmotnost. To jsou d˚uvody, procˇ se u ultralehky´ch letoun˚u moc
nepouzˇ´ıva´.
Listove´ pruzˇiny
Listove´ pruzˇiny v konstrukci hlavn´ıho podvozku pln´ı sp´ıˇse funkci akumulace energie,
tlumen´ı je zp˚usobeno pouze disipac´ı energie prˇi deformaci pruzˇiny. Hlavn´ı funkci
tlumen´ı pak zajiˇst’uj´ı pneumatiky podvozkovy´ch kol.
Vy´hodou listovy´ch pruzˇin je hlavneˇ to, zˇe jizˇ samy tvorˇ´ı podvozkovou nohu –
podvozek je pak pomeˇrneˇ lehky´, konstrukcˇneˇ jednoduchy´ a nena´rocˇny´ na u´drzˇbu.
Nevy´hodou je horsˇ´ı tlumen´ı.
3.2.4 Podvozkova´ kola
Podvozkova´ kola jsou d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı konstrukce letounu ovlivnˇuj´ıc´ı bezpecˇnost
jeho provozu. Obvykle se skla´daj´ı z pneumatiky, dusˇe a strˇedu kola, v prˇ´ıpadeˇ
hlavn´ıch kol i brzdy.[16] Mensˇ´ı kola mohou mı´t pouze strˇed a plny´ pla´sˇt’.
Pneumatiky
K pouzˇ´ıva´n´ı pneumatik vede neˇkolik d˚uvod˚u, prˇedevsˇ´ım to, zˇe vykazuj´ı dobre´ tlu-
men´ı ra´z˚u prˇi pohybu letounu po zemi a zajiˇst’uj´ı prˇimeˇrˇenou adhezi mezi kolem
a VPP prˇi brzˇdeˇn´ı a zata´cˇen´ı.[16]
Dle tlaku, na ktery´ se pneumatiky v provozu hust´ı, je mu˚zˇeme rozdeˇlit na pne-
umatiky vysokotlake´, strˇedotlake´ a n´ızkotlake´.
Vysokotlake´ pneumatiky
Vysokotlake´ pneumatiky se hust´ı na tlak 1,2 azˇ 2 MPa. Jejich deformace prˇi pro-
vozu je mala´, kontaktn´ı tlak je naopak velky´, proto se pozˇ´ıvaj´ı pouze u letoun˚u
provozovany´ch z tvrdy´ch VPP (betonovy´ch apod.). Jejich vy´hodou je, zˇe prˇi stejne´
u´nosnosti maj´ı mensˇ´ı hmotnost a rozmeˇry, prˇedevsˇ´ım sˇ´ıˇrku, a tedy mensˇ´ı aerodyna-
micky´ odpor a mensˇ´ı na´roky na rozmeˇry podvozkove´ sˇachty.[16, 12]
Strˇedotlake´ pneumatiky
Strˇedotlake´ pneumatiky se hust´ı na tlak 0,6 azˇ 1 MPa. Kombinuj´ı vy´hody a nevy´hody
vysokotlaky´ch a n´ızkotlaky´ch pneumatik.[16]
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Nı´zkotlake´ pneumatiky
Nı´zkotlake´ pneumatiky se hust´ı na tlak do 0,4 MPa. Prˇi provozu je jejich defor-
mace velka´, absorbuj´ı tak znacˇnou cˇa´st energie prˇi prˇista´n´ı. Dı´ky tomu je mozˇne´
z konstrukce prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vypustit tlumicˇ. Nı´zkotlake´ pneumatiky maj´ı maly´
kontaktn´ı tlak, cˇ´ımzˇ se zlepsˇuje pr˚uchodnost letounu. Na druhou stranu maj´ı tyto
pneumatiky vysˇsˇ´ı hmotnost a rozmeˇry, tud´ızˇ i vysˇsˇ´ı aerodynamicky´ odpor.[16]
U ultralehky´ch letoun˚u jsou pro sve´ vlastnosti vyuzˇ´ıva´ny prˇeva´zˇneˇ n´ızkotlake´
pneumatiky (pozˇaduje se dobra´ pr˚uchodnost a d´ıky n´ızke´ cestovn´ı rychlosti nezp˚u-
sobuj´ı tak velky´ aerodynamicky´ odpor).




bushwheels“, cˇesky balo´nove´, vyuzˇ´ıvane´ na letounech provozo-
vany´ch z neupraveny´ch ploch, prˇedevsˇ´ım z pol´ı, luk, busˇ´ı apod. Maj´ı velke´ rozmeˇry
a velmi maly´ tlak husˇteˇn´ı, tedy i maly´ kontaktn´ı tlak a velmi dobrou pr˚uchodnost.[17]
Letoun vybaven koly s teˇmito pneumatikami je na obr. 3.19.
Obr. 3.19: Ultralehky´ letoun Savage Cub [20]
Antishimmy pneumatika
Prˇ´ıd’ove´ a za´d’ove´ podvozky se cˇasto osazuj´ı koly s antishimmy (dvoudotykovy´mi)
pneumatikami (obr. 3.20), ktere´ d´ıky sve´ konstrukci vy´razneˇ poma´haj´ı omezit shim-
my.[24] Princip jej´ı funkce je takovy´, zˇe prˇi vzniku shimmy (prˇi vybocˇen´ı kola z prˇ´ı-
me´ho smeˇru) je jeden okraj pneumatiky nucen se pohybovat veˇtsˇ´ı obvodovou rych-
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lost´ı nezˇ druhy´, cozˇ vsˇak nen´ı mozˇne´ a docha´z´ı k prokluzu. T´ım se cˇa´st energie
kmita´n´ı meˇn´ı v teplo a kmita´n´ı je tlumeno.[16]
Obr. 3.20: Rˇez antishimmy pneumatikou [24]
Znacˇen´ı pneumatik
Zp˚usob˚u oznacˇova´n´ı pneumatik je neˇkolik, nejv´ıce pouzˇ´ıvna´ oznacˇen´ı jsou pomoc´ı
vneˇjˇs´ıho pr˚umeˇru a sˇ´ıˇrky pneumatiky (naprˇ´ıklad oznacˇen´ı 350× 135 znacˇ´ı pneuma-
tiku o vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 350 mm a sˇ´ıˇrce 135 mm) nebo oznacˇen´ı pomoc´ı pr˚umeˇru
ra´fku a sˇ´ıˇrky pneumatiky (naprˇ´ıklad oznacˇen´ı 7.00 − 6 znacˇ´ı pneumatiku o sˇ´ıˇrce
7 palc˚u a pr˚umeˇru ra´fku 6 palc˚u).[17]
Strˇed a brzda
Strˇed kola nese pneumatiku s dusˇ´ı. Skla´da´ se z ra´fku, na´boje a disku. V ra´fku je
ulozˇena pneumatika, v na´boji jsou umı´steˇna lozˇiska pro ulozˇen´ı kola na jeho osu
a disk spojuje na´boj s ra´fkem. V prˇ´ıpadeˇ brzˇdeˇne´ho kola je strˇed doplneˇn o brz-
du, ktera´ slouzˇ´ı ke zpomalen´ı a zastaven´ı pohybu letounu, prˇ´ıpadneˇ k rˇ´ızen´ı jeho
smeˇru.[16]
Na ultralehky´ch letounech se pouzˇ´ıvaj´ı brzdy bubnove´ nebo kotoucˇove´, brzdy mo-
hou by´t ovla´da´ny mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky, pneumaticke´ ovla´da´n´ı
se vsˇak u ultralehky´ch letoun˚u nepouzˇ´ıva´.[17]
Pro u´cˇely stavby ultralehky´ch letoun˚u se nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvaj´ı tova´rneˇ vyra´beˇna´
kompletn´ı podvozkova´ kola vcˇetneˇ brzdy.
3.2.5 Podvozek pevny´ a zatahovac´ı
Pevny´ podvozek
Pevny´ podvozek se vyznacˇuje t´ım, zˇe se za letu v˚ucˇi ostatn´ım cˇa´stem letounu nacha´z´ı
ve sta´le stejne´ poloze. Protozˇe pevny´ podvozek vycˇn´ıva´ z obrysu trupu, prˇ´ıpadneˇ
36
krˇ´ıdla, ma´ znacˇny´ aerodynamicky´ odpor, cozˇ zhorsˇuje vy´kony letounu. Na druhou
stranu je jeho konstrukce dostatecˇneˇ odolna´, lehka´ a jednoducha´. Proto se pouzˇ´ıva´
u pomaly´ch letoun˚u (do rychlosti 250 km · h−1 [16]) a u letoun˚u, ktere´ jsou provo-
zova´ny v na´rocˇny´ch podmı´nka´ch (letouny cvicˇne´, zemeˇdeˇlske´ apod.).[16]
Zatahovac´ı podvozek
Zatahovac´ı podvozek lze za letu zasunout do konstrukce draku tak, aby z obrysu
trupu cˇi krˇ´ıdla v˚ubec nevycˇn´ıval, prˇ´ıpadneˇ vycˇn´ıval jen cˇa´stecˇneˇ. T´ım se dosa´hne
vy´razne´ho sn´ızˇen´ı aerodynamicke´ho odporu a t´ım i zvy´sˇen´ı vy´kon˚u letounu, prˇede-
vsˇ´ım cestovn´ı rychlosti. Na druhou stranu je zatahovac´ı podvozek d´ıky mechanismu
zatahova´n´ı a jiˇsteˇn´ı teˇzˇsˇ´ı, slozˇiteˇjˇs´ı a na´chylneˇjˇs´ı na provozn´ı posˇkozen´ı.[16] Da´le
je u zatahovac´ıho podvozku nebezpecˇ´ı, zˇe jej posa´dka prˇed prˇista´n´ım zapomene
vysunout.
3.2.6 Lyzˇova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı
Pro provoz letoun˚u na hluboke´m sneˇhu, do ktere´ho by se kola borˇila, se uplatn´ı
lyzˇova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı (obr. 3.21).[24] S lyzˇovy´mi prˇista´vac´ımi zarˇ´ızen´ımu se
mu˚zˇeme setkat i u lehky´ch letadel, veˇtsˇinou kluza´k˚u2, provozovany´ch z travnaty´ch
ploch. Usporˇa´da´n´ı lyzˇovy´ch prˇista´vac´ıch zarˇ´ızen´ı je v podstateˇ shodne´ s usporˇa´da´n´ım
kolovy´ch (prˇ´ıd’ove´, za´d’ove´, jednokolove´), jen mı´sto kol (a nebo prˇ´ımo na kola) jsou
instalova´ny specia´lneˇ navrzˇene´ lyzˇe.[23]
Obr. 3.21: Ultralehky´ letoun Trener Baby vybaveny´ lyzˇovy´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım
[18]
2Prˇ´ıkladem takove´ho kluza´ku je Z-24 Kraja´nek (obr. 3.22) vybaveny´ jednou lyzˇ´ı a ostruhou
37
Obr. 3.22: Kluza´k Z-24 Kraja´nek
Rozmeˇry a konstrukce lyzˇe
Aby sˇpicˇka lyzˇe vycˇn´ıvala ze sneˇhu a do sneˇhu borˇila sp´ıˇse jej´ı zadn´ı cˇa´st, meˇlo by
teˇzˇiˇsteˇ plochy lyzˇe lezˇet prˇed osou ota´cˇen´ı lyzˇe.[23] Maxima´ln´ı plosˇne´ zat´ızˇen´ı lyzˇ´ı
se uva´d´ı 1300 kg · m−2, u ultralehky´ch letoun˚u 500 azˇ 700 kg · m−2. Velka´ plocha
lyzˇ´ı zp˚usobuje velky´ aerodynamicky´ odpor za letu, mala´ plocha zase zp˚usobuje, zˇe
se lyzˇe do sneˇhu prˇ´ıliˇs borˇ´ı a maj´ı velky´ odpor prˇi pohybu po zemi.[23]
Lyzˇe se drˇ´ıve vyra´beˇly ze drˇeva, me´neˇ cˇasto z kov˚u,[24] dnes jsou k jejich vy´robeˇ
nejvhodneˇjˇs´ı kompozitn´ı materia´ly.
Neˇkdy se lyzˇove´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı z d˚uvodu lepsˇ´ı manipulace na zpevneˇne´m
povrchu kombinuje s kolovy´m tak, zˇe kolo i lyzˇe jsou spolecˇneˇ namontova´ny na
podvozkove´ noze a kolo mı´rneˇ vycˇn´ıva´ ze spodn´ı strany lyzˇe, a to bud’ trvale, a nebo
je mozˇne´ jej zasunout.
3.2.7 Plova´kova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı
Plova´kova´ prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı, jak uzˇ na´zev napov´ıda´, jsou pouzˇita u letoun˚u pro-
vozovany´ch z vodn´ıch ploch. Tyto letouny se nazy´vaj´ı hydropla´ny.[26] U mensˇ´ıch
letoun˚u se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı dva plova´ky umı´steˇne´ symetricky vzhledem k rovineˇ
symetrie letounu (obr. 3.23), veˇtsˇ´ı letouny maj´ı spodn´ı cˇa´st trupu tvarovanou jako
plova´k, k zajiˇsteˇn´ı prˇ´ıcˇne´ stability slouzˇ´ı dva male´ pomocne´ plova´ky pod krˇ´ıdlem
(obr. 3.25),[12] takovy´ letoun se nazy´va´ le´taj´ıc´ı cˇlun.[26]
Geometrie plova´ku
Geometrie plova´ku je patrna´ z obr. 3.24. Doporucˇene´ rozmeˇry jsou uvedeny v ta-
bulce 3.2. Da´le by z d˚uvodu bezpecˇnosti meˇlo platit, zˇe vy´tlak jednoho plova´ku je
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Obr. 3.23: Letoun Piper PA-28-140 Cherokee D vybaveny´ plova´ky [4]
veˇtsˇ´ı nebo roven t´ıze letounu prˇi maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti,[12]
tedy Vpl · ρv ≥ MTOW.
Obr. 3.24: Geometrie plova´ku [12]
Aby bylo mozˇne´ letouny vybavene´ plova´kovy´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım provozo-
vat i ze zemeˇ, by´vaj´ı neˇktere´ letouny vybaveny jesˇteˇ podvozkovy´mi koly, ktera´ se
vykla´p´ı z plova´k˚u, prˇ´ıpadneˇ z trupu le´taj´ıc´ıho cˇlunu. Takove´ letouny se pak nazy´vaj´ı
obojzˇivelne´ neboli amfibie.[26] Prˇ´ıkladem amfibie mu˚zˇe by´t letoun Canadian Vickers
PBV-1A na obr. 3.25.
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rozmeˇr symbol doporucˇena´ hodnota
sˇ´ıˇrka plova´ku v mı´steˇ stupneˇ Bpl (0,64÷ 0,65) · 3
√
Vpl
de´lka plova´ku Lpl (7,5÷ 8) ·Bpl
vy´sˇka plova´ku v mı´steˇ stupneˇ Hpl (0,8÷ 1) ·Bpl
stupenˇ plova´ku hpl (0,06÷ 0,07) ·Bpl
u´hel dna plova´ku βpl 7
◦
pode´lny´ u´hel ky´lu γpl (20÷ 25)◦ v mı´steˇ stupneˇ
(25÷ 35)◦ na prˇ´ıdi a za´di
Tab. 3.2: Geometrie plova´ku [12]
Obr. 3.25: Le´taj´ıc´ı cˇlun Canadian Vickers PBV-1A [13]
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4 ZATI´ZˇENI´ PRˇISTA´VACI´HO ZARˇI´ZENI´
4.1 Vy´beˇr letounu
Pro u´cˇely stanoven´ı a verifikace zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı byl vybra´n ultralehky´
letoun P92 ECHO (obr. 4.1). Du˚vodem vy´beˇru tohoto letounu byla prˇedevsˇ´ım jeho
dostupnost – tento letoun je d´ıky svy´m prˇ´ıjemny´m letovy´m vlastnostem a snadne´
obsluze velmi rozsˇ´ıˇren.
Obr. 4.1: Ultralehky´ letoun P92 ECHO
4.2 Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu
Ultralehky´ letoun P92 ECHO je dvoumı´stny´ jednomotorovy´ celokovovy´ vzpeˇrovy´
hornoplosˇn´ık. Je vybaven pevny´m prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s prˇ´ıd’ovy´m kolem. Prˇ´ıd’ovy´
podvozek nosn´ıkove´ konstrukce je rˇiditelny´ soustavou smeˇrove´ho rˇ´ızen´ı letounu,
hlavn´ı podvozek nosn´ıkove´ konstrukce je tvorˇen ocelovy´mi listovy´mi pruzˇinami. Kola
hlavn´ıho podvozku jsou vybavena hydraulicky ovla´dany´mi kotoucˇovy´mi brzdami.[8]
4.3 Vy´pocˇet zat´ızˇen´ı
Pro ultralehke´ letouny je v prˇedpisu UL 2 – I. Cˇa´st[11] uveden na´sleduj´ıc´ı postup
vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı:
• Pro vy´pocˇet uvazˇujeme maxima´ln´ı vzletovou hmotnost letounu.
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• Hodnota uvazˇovane´ho provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ıho v teˇzˇiˇsti letounu
nesmı´ by´t mensˇ´ı, nezˇ je hodnota na´sobku dosazˇena´ prˇi prˇista´n´ı s klesac´ı rych-
lost´ı











kde m je maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost letounu, g je t´ıhove´ zrychlen´ı a S je
plocha krˇ´ıdla letounu. Klesac´ı rychlost nemus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ 3 m · s−1 a nesmı´
by´t mensˇ´ı nezˇ 1,5 m · s−1.
• Zjednodusˇeneˇ uvazˇujeme, zˇe v pr˚ubeˇhu na´razu v teˇzˇiˇsti letounu p˚usob´ı vztla-




• Provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu stanov´ıme ze vztahu

















nj je na´sobek zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı,
ymax je celkova´ dra´ha tlumen´ı na´razu, tj. soucˇet prˇedpokla´dane´ho maxima´ln´ıho
stlacˇen´ı pneumatiky a tlumicˇe,
yef = η · ymax je soucˇinitel u´cˇinnosti tlumen´ı
η je u´cˇinnost tlumicˇe[15] nebo te´zˇ plnost pracovn´ıho diagramu[10].
• Jestlizˇe provozn´ı na´sobek v teˇzˇiˇsti letounu npr > 4, je nutne´ uchycen´ı vsˇech
soustrˇedeˇny´ch hmot (motor, na´drzˇe, sedadla posa´dky) kontrolovat na zat´ızˇen´ı
odpov´ıdaj´ıc´ı vypocˇtene´mu npr.
• Postup vy´pocˇtu klesac´ı rychlosti a provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı je shodny´ pro
vsˇechny typy prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı.
• Vztahy pro vy´pocˇet sil na jednotliva´ kola prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m
kolem pro r˚uzne´ zp˚usoby prˇista´n´ı dle obr. 4.2 jsou uvedeny v tab. 4.1.
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Obr. 4.2: Ru˚zne´ zp˚usoby prˇista´n´ı [15, 11]
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s´ıla vodorovne´ prˇista´n´ı prˇista´n´ı













· npr ·m · g 14 · npr ·m · g 0
svisla´ slozˇka s´ıly
na hlavn´ı kola







· npr ·m · g · lpl
1
4
· npr ·m · g 0
svisla´ slozˇka s´ıly
na prˇ´ıd’ove´ kolo







· npr ·m · g · lhl 0 0
Tab. 4.1: Prˇista´vac´ı zarˇ´ızen´ı s prˇ´ıd’ovy´m kolem – s´ıly p˚usob´ıc´ı na jednotliva´ kola [11]
Prˇedpis UL 2 – I. Cˇa´st[11] da´le uva´d´ı dodatecˇne´ podmı´nky pro zat´ızˇen´ı hlavn´ıho
podvozku:
• Bocˇn´ı zat´ızˇen´ı podvozku
Pro urcˇen´ı bocˇn´ıho zat´ızˇen´ı podvozku se prˇedpokla´da´, zˇe letoun je ve vo-
dorovne´ poloze, kdy kola hlavn´ıho podvozku se doty´kaj´ı zemeˇ, v teˇzˇiˇsti le-
tounu p˚usob´ı svisla´ s´ıla FTy = 1, 34 · m · g a provozn´ı bocˇn´ı setrvacˇna´ s´ıla
FTz = 0, 83 ·m · g. S´ıla FTy je rovnomeˇrneˇ rozdeˇlena´ na hlavn´ı kola
(Rry = Rly = 0, 5 · FTy) a s´ıla FTz je rozdeˇlena mezi kola hlavn´ıho podvozku
tak, zˇe s´ıla Rrz = 0, 5 · m · g p˚usob´ı na jedne´ straneˇ smeˇrem k trupu a s´ıla
Rlz = 0, 33 ·m · g p˚usob´ı na druhe´ straneˇ smeˇrem od trupu (obr. 4.3).
• Brzdeˇn´ı
Mus´ı by´t proka´za´no, zˇe brzdeˇna´ kola podvozku (s pneumatikami a tlumicˇi ve
staticke´ poloze) vyhov´ı zat´ızˇen´ı, kdy svisle´ provozn´ı zat´ızˇen´ı na jedno kolo je
Rby = 0, 67 ·m · g a vodorovne´ provozn´ı zat´ızˇen´ı v mı´steˇ dotyku kola se zemı´
je Rbx = 0, 54 ·m · g smeˇrem dozadu (obr. 4.4).
Prˇedpis UL2 – I. Cˇa´st[11] take´ uva´d´ı dodatecˇne´ podmı´nky pro zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho
podvozku.
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Obr. 4.3: Bocˇn´ı zat´ızˇen´ı hlavn´ıch kol [15, 11]
Obr. 4.4: Zat´ızˇen´ı hlavn´ıho kola prˇi brzdeˇn´ı [15, 11]
Pro urcˇen´ı pozemn´ıho zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho podvozku a jeho uchycen´ı mus´ı by´t, za
prˇedpokladu, zˇe stlacˇen´ı tlumı´c´ıch prvk˚u a pneumatik odpov´ıda´ staticky´m reakc´ım
na podvozku (sta´n´ı na zemi), splneˇny na´sleduj´ıc´ı podmı´nky (obr. 4.5):
• Pro vy´sledne´ zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ı dozadu mus´ı mı´t slozˇky s´ıly p˚usob´ıc´ı v ose
na´sleduj´ıc´ı velikost:
– svisla´ slozˇka Rfy = 2, 25 ·Rst
– odporova´ slozˇka Rfp = 0, 8 ·Rfy
• Pro vy´sledne´ zat´ızˇen´ı p˚usob´ıc´ı doprˇedu mus´ı mı´t slozˇky s´ıly p˚usob´ıc´ı v ose
na´sleduj´ıc´ı velikost:
– svisla´ slozˇka Rfy = 2, 25 ·Rst
– slozˇka orientovana´ smeˇrem doprˇedu Rfz = 0, 4 ·Rfy
• Pro zat´ızˇen´ı s bocˇn´ı slozˇkou mus´ı mı´t s´ıly v bodeˇ dotyku se zemı´ na´sleduj´ıc´ı
velikost:
– svisla´ slozˇka Rfy = 2, 25 ·Rst
– bocˇn´ı slozˇka Rfb = 0, 7 ·Rfy
kde Rst = m · g · ehb je staticke´ zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho kola.
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Obr. 4.5: Zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho kola [15, 11]
4.4 Zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho
letounu
4.4.1 Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu
Hodnoty potrˇebne´ pro vy´pocˇet zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu jsou
uvedeny v tab. 4.2 (hodnoty prˇevzane´ z literatury) a tab. 4.3 (hodnoty zmeˇrˇene´ na
letounu viz kap. 5.2.4).
hmotnost letounu [8] m [kg] 450
plocha krˇ´ıdla [8] S [m2] 13,2
u´cˇinnost tlumicˇe [17] η [-] 0,5
Tab. 4.2: Hodnoty pro vy´pocˇet zat´ızˇen´ı
odhad dra´hy tlumen´ı ymax [m] 0,25
rozvor podvozku b [m] 1,572
vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od hlavn´ıch kol eh [m] 0,165
vzda´lenost prˇ´ıd’ove´ho kola a hlavn´ıch kol l [m] 1,620
vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od prˇ´ıd’ove´ho kola lp [m] 1,129
vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od hlavn´ıch kol lh [m] 0,491
Tab. 4.3: Hodnoty pro vy´pocˇet zat´ızˇen´ı viz obr. 4.6
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Obr. 4.6: Geometrie prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
4.4.2 Vy´pocˇet zat´ızˇen´ı
K vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu pouzˇijeme postup po-
psany´ v kap. 4.3. Pro vybrany´ letoun a hodnoty uvedene´ v tab. 4.2 a tab. 4.3 ma´me:
Klesac´ı rychlost (dle vztahu 4.1):








450 kg · 9,81 m · s−2
13,2 m2
= 2,18 m · s−1 (4.4)
Je tedy splneˇna podmı´nka, zˇe klesac´ı rychlost nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 1,5 m · s−1.












0, 5 · 0, 25 m = 2,61 (4.5)
Provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu (dle vztahu 4.2):




Vypocˇtene´ s´ıly pro jednotlive´ zp˚usoby prˇista´n´ı jsou uvedeny v tab. 4.4.
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druh s´ıly vodorovne´ prˇista´n´ı prˇista´n´ı




s´ıla [N] s´ıla [N] s´ıla [N]
svisla´ slozˇka s´ıly v
teˇzˇiˇsti letounu
FTy 14 445 14 445 14 445
vodorovna´ slozˇka
s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu
FTx 3 611 3 611 0
svisla´ slozˇka s´ıly na
hlavn´ı kola
Rhy 8 014 11 502 11 502
vodorovna´ slozˇka
s´ıly na hlavn´ı kola
Rhx 2 516 3 611 0
svisla´ slozˇka s´ıly na
prˇ´ıd’ove´ kolo
Rpy 3 487 0 0
vodorovna´ slozˇka
s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
Rpx 1 095 0 0
Tab. 4.4: Vypocˇtene´ s´ıly pro jednotlive´ zp˚usoby prˇista´n´ı
Vypocˇtene´ s´ıly pro prˇ´ıpad bocˇn´ıho zat´ızˇen´ı hlavn´ıch kol dle dodatecˇny´ch podmı´nek
zat´ızˇen´ı hlavn´ıho podvozku jsou uvedeny v tab. 4.5.
druh s´ıly oznacˇen´ı s´ıla [N]
svisla´ slozˇka s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu FTy 5 916
bocˇn´ı slozˇka s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu FTz 3 664
svisla´ slozˇka s´ıly na leve´ hlavn´ı kolo Rly 2 958
bocˇn´ı slozˇka s´ıly na leve´ hlavn´ı kolo Rlz 1 457
svisla´ slozˇka s´ıly na prave´ hlavn´ı kolo Rry 2 958
bocˇn´ı slozˇka s´ıly na prave´ hlavn´ı kolo Rrz 2 207
Tab. 4.5: Vypocˇtene´ s´ıly pro prˇ´ıpad bocˇn´ıho zat´ızˇen´ı hlavn´ıch kol
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Vypocˇtene´ s´ıly prˇi brzdeˇn´ı hlavn´ıch kol dle dodatecˇny´ch podmı´nek zat´ızˇen´ı hlavn´ıho
podvozku jsou uvedeny v tab. 4.6.
druh s´ıly oznacˇen´ı s´ıla [N]
svisla´ slozˇka s´ıly na hlavn´ı kolo Rby 2 958
vodorovne´ provozn´ı zat´ızˇen´ı Rbx 2 384
Tab. 4.6: Vypocˇtene´ s´ıly brzdeˇn´ı hlavn´ıch kol
Vypocˇtene´ s´ıly definovane´ dodatecˇny´mi podmı´nkami zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho podvozku
jsou uvedeny v tab. 4.7.
druh s´ıly oznacˇen´ı s´ıla [N]
s´ıla prˇi staticke´m zat´ızˇen´ı Rst 463
svisla´ slozˇka s´ıly Rfy 1 043
vodorovna´ slozˇka s´ıly dozadu Rfp 834
vodorovna´ slozˇka s´ıly doprˇedu Rfz 417
bocˇn´ı slozˇka s´ıly Rfb 730
Tab. 4.7: Vypocˇtene´ s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
4.5 Zhodnocen´ı vy´pocˇtu
Na za´kladeˇ znalosti maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti a plochy krˇ´ıdla letounu byla
vypocˇtena klesac´ı rychlost v okamzˇiku dotyku prˇi prˇista´n´ı. Jej´ı hodnota
vy = 2,18 m ·s−1 se pohybuje v povoleny´ch mez´ıch. Na za´kladeˇ odhadu maxima´ln´ıho
stlacˇen´ı hlavn´ıho podvozku ymax = 0,25 m byl proveden vy´pocˇet provozn´ıho na´sobku
zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu npr. Hodnota npr = 3,27 vypada´ vzhledem k pomeˇrneˇ
velke´mu stlacˇen´ı podvozku veˇrohodneˇ. Da´le byl proveden vy´pocˇet sil p˚usob´ıc´ıch na
jednotliva´ kola prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı pro r˚uzne´ zp˚usoby prˇista´n´ı a pro dodatecˇne´
podmı´nky zat´ızˇen´ı. Vsˇechny vypocˇtene´ s´ıly vypadaj´ı vzhledem k maxima´ln´ı vzle-
tove´ hmotnosti a provozn´ımu na´sobku zat´ızˇen´ı rea´lneˇ. Na vypocˇtene´ zat´ızˇen´ı mus´ı
by´t konstrukce prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı navrzˇena, samozrˇejmeˇ prˇi zahrnut´ı soucˇinitele
bezpecˇnosti 1,5 [11]. Shodu vy´pocˇtu se skutecˇny´m provozn´ım zat´ızˇen´ım lze oveˇrˇit
experimenta´lneˇ letovy´m meˇrˇen´ım neˇkterou z metod popsany´ch v kap. 5.1.
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5 EXPERIMENTA´LNI´ OVEˇRˇENI´ ZATI´ZˇENI´
PRˇISTA´VACI´HO ZARˇI´ZENI´
5.1 Metody meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı za provozu je problematicke´ – prˇ´ıme´ meˇrˇen´ı
s´ıly na jednotliva´ kola bylo by velmi obt´ızˇne´ prove´st, protozˇe letoun se v˚ucˇi zemi
pohybuje a kola se ota´cˇ´ı. Proto je nutne´ pouzˇ´ıt neprˇ´ıme´ metody meˇrˇen´ı, a to meˇrˇen´ı
provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı nebo meˇrˇen´ı deformace jednotlivy´ch podvozk˚u.
5.1.1 Meˇrˇen´ı provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı
Tato metoda spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pomoc´ı akcelerometru pevneˇ spojene´ho s letounem
meˇrˇ´ıme zrychlen´ı letounu.[5] Zrychlen´ı meˇrˇ´ıme pouze ve smeˇru svisle´ osy letounu,
zrychlen´ı ve smeˇru pode´lne´ a prˇ´ıcˇne´ osy letounu nema´ potrˇebnou vypov´ıdaj´ıc´ı hod-
notu, protozˇe je obt´ızˇne´ zjistit pod´ıl aerodynamicky´ch sil a sil od podvozku na tato
zrychlen´ı.
Vy´sledek meˇrˇen´ı je vy´razneˇ ovlivneˇn umı´steˇn´ım akcelerometru. Z hlediska dalˇs´ıho
zpracova´n´ı vy´sledk˚u a mozˇnosti porovna´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot s provozn´ım na´sob-
kem zat´ızˇen´ı vypocˇteny´m dle prˇedpisu UL 2 je vhodne´ akcelerometr umı´stit do
teˇzˇiˇsteˇ letounu. K tomu je vsˇak nutne´ zna´t jeho polohu.[5]




= ag , kde FV je vy´sledna´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na letoun, FG je t´ıhova´ s´ıla p˚usob´ıc´ı
na letoun, a je zmeˇrˇene´ zrychlen´ı a g je t´ıhove´ zrychlen´ı.
Chceme-li urcˇit s´ıly p˚usob´ıc´ı na jednotliva´ kola, postupujeme podle prˇedpisu
UL 2. K tomu je nutne´ zna´t rozlozˇen´ı hmotnosti letounu na jednotliva´ kola.
Vy´hodou te´to metody meˇrˇen´ı je snadna´ instalace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı do letounu
a da´le prˇedevsˇ´ım to, zˇe kalibrace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı spocˇ´ıva´ pouze v kalibraci akcele-
rometru.
Tato metoda meˇrˇen´ı ma´ tu nevy´hodu, zˇe pode´lny´ sklon letounu ma´ vliv na
meˇrˇene´ zrychlen´ı (odklon osy akcelerometru od nositelky t´ıhove´ s´ıly), tento odklon
je vsˇak v rˇa´du stupnˇ˚u a je mozˇne´ jej zanedbat. Dalˇs´ı nevy´hodou je problematicke´
urcˇen´ı sil p˚usob´ıc´ıch na podvozek, protozˇe na velikost meˇrˇene´ho provozn´ıho zrychlen´ı
ma´ znacˇny´ vliv vztlak krˇ´ıdla, jehozˇ velikost je opeˇt obt´ızˇne´ urcˇit. Lze se vsˇak oprˇ´ıt





5.1.2 Meˇrˇen´ı deformace podvozku
Principem te´to metody meˇrˇen´ı je, zˇe deformace jednotlivy´ch d´ıl˚u podvozku, a tedy
i cele´ho podvozku, je u´meˇrna´ jeho zat´ızˇen´ı (tato za´vislost vsˇak nemus´ı by´t linea´rn´ı).[2]
Deformaci pak sn´ıma´me, a to nejcˇasteˇji pomoc´ı tenzometr˚u,[2] bylo by mozˇne´ pouzˇ´ıt
i optickou metodou (sn´ıma´n´ı laserovy´m da´lkomeˇrem nebo videokamerou).
Prˇi pouzˇit´ı te´to metody je nutne´ stanovit za´vislost deformace kazˇde´ho pod-
vozku na jeho zat´ızˇen´ı. To je nejvy´hodneˇjˇs´ı prove´st na samostatne´m podvozku na
zkusˇebn´ım zarˇ´ızen´ı v laboratorˇi. Pokud jsme vsˇak nuceni prove´st meˇrˇen´ı prˇ´ımo na
letounu, provedeme stanoven´ı tak, zˇe letoun stoj´ıc´ı na zemi postupneˇ zateˇzˇujeme,
meˇrˇ´ıme zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch podvozk˚u (naprˇ´ıklad va´hami pod jednotlivy´mi koly)
a sn´ıma´me odpov´ıdaj´ıc´ı deformace podvozk˚u. Nameˇrˇene´ hodnoty vyneseme do grafu
a aproximujeme vhodnou funkc´ı.[2]
Vy´hodou te´to metody meˇrˇen´ı je, zˇe zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch podvozk˚u lze zmeˇrˇit
pomeˇrneˇ prˇesneˇ. Nevy´hodou je vsˇak na´rocˇna´ kalibrace a instalace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı.
5.2 Prakticke´ meˇrˇen´ı
5.2.1 Metoda meˇrˇen´ı
Pro experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı na vybrane´m letounu za
provozu byla zvolena metoda meˇrˇen´ı provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu
pomoc´ı akcelerometru. Du˚vodem vy´beˇru te´to metody byla dostupnost meˇrˇ´ıc´ıho
zarˇ´ızen´ı, cˇasoveˇ nena´rocˇna´ instalace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı do letounu, snadna´ kalib-
race pouzˇite´ho meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı a snadne´ porovna´n´ı vy´sledk˚u meˇrˇen´ı s pozˇadavky
prˇedpisu UL 2.
5.2.2 Postup meˇrˇen´ı
Rozlozˇen´ı hmotnosti letounu na jednotliva´ kola zjist´ıme va´zˇen´ım letounu v letove´
konfiguraci. Polohu teˇzˇiˇsteˇ letounu zjist´ıme vy´pocˇtem z u´daj˚u jednotlivy´ch vah
a zmeˇrˇeny´ch vzda´lenost´ı kol. Pro potrˇeby vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
dle kap. 4.4.1 zmeˇrˇ´ıme potrˇebne´ vzda´lenosti. Za u´cˇelem oveˇrˇen´ı hodnoty u´cˇinnosti
tlumicˇe a dra´hy tlumen´ı zmeˇrˇ´ıme stlacˇen´ı podvozku pro r˚uzne´ prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı. Pro-
vedeme kalibraci akcelerometru a akcelerometr umı´st´ıme do teˇzˇiˇsteˇ letounu. Prove-
deme potrˇebny´ pocˇet let˚u, prˇed kazˇdy´m prˇista´n´ı spust´ıme za´znam dat, po ukoncˇen´ı
prˇista´n´ı za´znam dat vypneme. Po ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı zaznamenana´ data prˇeneseme do
pocˇ´ıtacˇe, vyhodnot´ıme a zmeˇrˇene´ hodnoty provozn´ıho na´sobku porovna´me s hod-
notou vypocˇtenou dle prˇedpisu UL 2. Na za´veˇr zhodnot´ıme pr˚ubeˇh cele´ho meˇrˇen´ı.
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5.2.3 Pouzˇite´ prostrˇedky a mı´sto meˇrˇen´ı
Letove´ meˇrˇen´ı bylo prova´deˇno na letounu P92 ECHO OK-FUU 22. K meˇrˇen´ı pro-
vozn´ıho na´sobku byl pouzˇit akcelerometr, k za´znamu nameˇrˇeny´ch dat byl pouzˇit
syste´m pro za´znam meˇrˇeny´ch dat. K urcˇen´ı hmotnosti a polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu byly
pouzˇity va´hy, vodova´ha, olovnice a svinovac´ı metr. Prˇehled pouzˇity´ch prostrˇedk˚u
a meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u je uveden v tab. 5.1.
Meˇrˇen´ı bylo provedeno dne 19.4.2011 na letiˇsti Medla´nky (LKCM).
prˇ´ıstroj typ vy´r. cˇ´ıslo vy´robce







va´hy TC 1000/2-500 101/2001 TENZONA
vodova´ha bublinkova´
olovnice
metr svinovac´ı 5 m
Tab. 5.1: Meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje a pouzˇite´ prostrˇedky
5.2.4 Vlastn´ı meˇrˇen´ı
Va´zˇen´ı a urcˇen´ı polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu
Prˇi va´zˇen´ı byly pouzˇity trˇi va´hy tak, zˇe pod kazˇde´ podvozkove´ kolo letounu umı´steˇna
jedna va´ha. Kola byla podlozˇena tak, aby byl letoun ustaven v poloze dle obr. 5.1
dane´ va´zˇn´ım protokolem dle [8].
Letoun byl zva´zˇen pra´zdny´ prˇed letovy´m meˇrˇen´ım (letoun s palivem a meˇrˇ´ıc´ım
zarˇ´ızen´ım, bez posa´dky), da´le s pilotem, s pilotem a cestuj´ıc´ım a nakonec pro zjiˇsteˇn´ı
u´bytku paliva pra´zdny´ po letu (se zbytkem paliva a meˇrˇ´ıc´ım zarˇ´ızen´ım). Byly take´
zmeˇrˇeny vzda´lenosti A a C dle obr. 5.1.
U´daje jednotlivy´ch vah a zmeˇrˇene´ vzda´lenosti jsou uvedeny v tab. 5.2, kde
velicˇina W1 je u´daj va´hy pod prˇ´ıd’ovy´m kolem, WL je u´daj va´hy pod levy´m ko-
lem a WR je u´daj va´hy pod pravy´m kolem, vzda´lenosti A a C viz obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Va´zˇen´ı a urcˇen´ı polohy teˇzˇiˇsteˇ [8]
meˇrˇena´ velicˇina W1 WL WR A C
jednotka kg kg kg mm mm
pra´zdny´ letoun prˇed letem 35,8 173,5 174,5 520 1052
letoun s pilotem 46,4 221,0 200,5 520 1052
letoun s pilotem a cestuj´ıc´ım 61,4 243,5 247,0 520 1052
pra´zdny´ letoun po letu 34,3 170,0 169,0 520 1052
Tab. 5.2: Zmeˇrˇene´ hmotnosti a vzda´lenosti
Ze zmeˇrˇeny´ch hodnot byly dle va´zˇn´ıho protokolu[8] vypocˇteny tyto velicˇiny:
• hmotnost prˇipadaj´ıc´ı na hlavn´ı kola W2 = WL +WR
• hmotnost letounu We = W1 +W2
• poloha teˇzˇiˇsteˇ D = W2·A−W1·CWe
Vypocˇtene´ hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.3.
vypocˇtena´ velicˇina W2 We D
jednotka kg kg mm
pra´zdny´ letoun prˇed letem 348,0 383,8 373
letoun s pilotem 421,5 467,9 364
letoun s pilotem a cestuj´ıc´ım 490,5 551,9 345
pra´zdny´ letoun po letu 339,0 373,3 376
Tab. 5.3: Vypocˇtene´ hmotnosti a polohy teˇzˇiˇsteˇ
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Pro umı´steˇn´ı akcelerometru byla vzata strˇedn´ı poloha teˇzˇiˇsteˇ Dm = 355 mm jako
aritmeticky´ pr˚umeˇr poloh teˇzˇiˇsteˇ prˇi hmotnostech letounu 467,9 kg a 551,9 kg.
Pro potrˇeby vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı v kap. 4.4.1 byly ze zmeˇrˇeny´ch
vzda´lenost´ı vypocˇteny tyto vzda´lenosti:
• vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od hlavn´ıch kol eh = A−Dm
• rozvor podvozku b = A+ C
• vzda´lenost prˇ´ıd’ove´ho kola a hlavn´ıch kol l = bcos 14◦
• vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od hlavn´ıch kol lh = eh+H ·tg 14
◦
cos 14◦
• vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ od prˇ´ıd’ove´ho kola lp = l − lh
Tyto vztahy byly odvozeny z obr. 4.6. Pro potrˇeby vy´pocˇtu byla vy´sˇka teˇzˇiˇsteˇ od-
hadnuta na H = 1,25 m, nebot’ jej´ı zjiˇsteˇn´ı by bylo obt´ızˇneˇ proveditelne´. Vypocˇtene´
hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.3 v kap. 4.4.1.
Kalibrace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı
Byla provedena kalibrace akcelerometru. Postup kalibrace byl takovy´, zˇe akcelero-
metr byl v norma´ln´ı poloze polozˇen na vodorovnou plochu a zrychlen´ımu, ktere´
uda´val, byla prˇiˇrazena hodnota a = 1 · g, kde g je t´ıhove´ zrychlen´ı. Pote´ byl polozˇen
na vodorovnou plochu v obra´cene´ poloze a zrychlen´ımu, ktere´ uda´val, byla prˇiˇrazena
hodnota a = −1 ·g. Takto zkalibrovany´ akcelerometr pak prˇ´ımo uda´val hodnoty pro-
vozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı.
Stlacˇen´ı podvozku a plnost pracovn´ıho diagramu
Pro potrˇeby oveˇrˇen´ı odhadu dra´hy tlumen´ı na´razu ymax a u´cˇinnosti tlumicˇe η v kap.
4.4.1 byla zmeˇrˇena poloha bod˚u dotyku kol hlavn´ıho podvozku v˚ucˇi trupu letounu
(viz obr. 5.2) pro trˇi prˇ´ıpady zat´ızˇen´ı, a to pro zcela odlehcˇeny´ podvozek, pra´zdny´
letoun a letoun s pilotem a cestuj´ıc´ım. Zmeˇrˇene´ vzda´lenosti pro jednotlive´ prˇ´ıpady
zat´ızˇen´ı jsou uvedeny v tab. 5.4, kde W2 je hmotnost letounu prˇipadaj´ıc´ı na hlavn´ı
kola, B je rozchod hlavn´ıch kol a h je vy´sˇka hlavn´ıho podvozku.
55
Obr. 5.2: Stlacˇen´ı podvozku
cˇ. meˇrˇen´ı W2 B h pozna´mka
kg mm mm
1 0,0 1 720 702 podvozek nezat´ızˇen
2 348,0 1 874 639 pra´zdny´ letoun
3 490,5 1 935 611 letoun s pilotem a cestuj´ıc´ım
Tab. 5.4: Meˇrˇen´ı vy´sˇky hlavn´ıho podvozku
Hodnota h pro nezat´ızˇeny´ podvozek byla vzata jako vy´choz´ı hodnota nulove´ho
stlacˇen´ı hlavn´ıho podvozku, tedy y = 0, a k te´to hodnoteˇ byly prˇepocˇteny zmeˇrˇene´
vy´sˇky hlavn´ıho podvozku h na stlacˇen´ı hlavn´ıho podvozku y. Hodnoty W2 byly
prˇepocˇteny na zat´ızˇen´ı jednoho hlavn´ıho podvozku dle vztahu FH =
1
2
· W2 · g.
Vypocˇtene´ hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.5.
cˇ. meˇrˇen´ı FH y
N mm
1 0 0
2 1 707 63
3 2 406 91
Tab. 5.5: Vypocˇtene´ stlacˇen´ı hlavn´ıho podvozku
Vypocˇtene´ hodnoty stlacˇen´ı a zat´ızˇen´ı hlavn´ıho podvozku byly v programu Micro-
soft Excel vyneseny do grafu – byl sestrojen pracovn´ı diagram podvozku (obr. 5.3).
Za´vislost zat´ızˇen´ı hlavn´ıho podvozku na jeho stlacˇen´ı byla pomoc´ı programu Micro-
soft Excel aproximova´na funkc´ı
FH = −0,023 N mm−2 · y2 + 28,57 N mm−1 · y (5.1)
(program Microsoft Excel pouzˇ´ıva´ jine´ znacˇen´ı promeˇnny´ch v grafu).
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Obr. 5.3: Pracovn´ı diagram podvozku
Plnost pracovn´ıho diagramu hlavn´ıho podvozku η byla vypocˇtena jako pod´ıl
plochy pod grafem za´vislosti zat´ızˇen´ı na stlacˇen´ı podvozku (plochy pod krˇivkou








N mm−2 · (91 mm)3 + 28,57 · 1
2
N mm−1 · (91 mm)2
2 406 N · 91 mm = 0,57 (5.2)
Rˇesˇen´ım rovnice
− 0,023 N mm−2 · ymax2 + 28,57 N mm−1 · ymax − FH = 0 (5.3)
odvozene´ z rovnice 5.1 mu˚zˇeme pro FH =
1
2
· W2,m · g, kde W2,m je hmotnost
prˇipadaj´ıc´ı na hlavn´ı kola prˇi maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti letounu, prove´st od-
had celkove´ dra´hy tlumen´ı ymax. Hodnotu W2,m dle tab. 5.3 odhadneme na
W2,m = 410 kg.
Rˇesˇen´ım dostaneme ymax = 305 mm.
Podle vypocˇteny´ch hodnot η a ymax bychom mohli opravit vy´pocˇet provozn´ıho
na´sobku zat´ızˇen´ı v kap. 4.4.1. Vzhledem k tomu, zˇe obeˇ velicˇiny ve vztahu pro
vy´pocˇet provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı vystupuj´ı ve jmenovateli, bude hodnota opra-
vene´ho provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı pravdeˇpodobneˇ nizˇsˇ´ı.
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Letove´ meˇrˇen´ı
Ocˇeka´vana byla frekvence ra´z˚u prˇi prˇista´n´ı byla 2 Hz. Vzhledem k pozˇadovane´ de´lce
za´znamu prˇiblizˇneˇ 60 s a velikosti pameˇti za´znamove´ho zarˇ´ızen´ı byla zvolena vzor-
kovac´ı frekvence 1000 Hz. Po prˇenesen´ı dat do pocˇ´ıtacˇe byla data pro snadneˇjˇs´ı
zpracova´n´ı vy´beˇrem kazˇde´ho desa´te´ho vzorku zredukova´na na frekvenci 100 Hz.
Bylo provedeno 11 let˚u v obsazen´ı pilotem a cestuj´ıc´ım a 6 let˚u v obsazen´ı
pouze pilotem. Prˇi kazˇde´m prˇista´n´ı byla snaha prove´st prˇista´n´ı hladke´, v zˇa´dne´m
prˇ´ıpadeˇ nebyla simulova´na tvrda´ prˇista´n´ı. Maxima´ln´ı zaznamenane´ hodnoty pro-
vozn´ıch na´sobk˚u v teˇzˇiˇsti letounu pro jednotliva´ prˇista´n´ı jsou uvedeny v tab. 5.6
a vyneseny v grafu 5.4. V tab. 5.6 je pro jednotliva´ prˇista´n´ı take´ uvedena odha-
dovana´ hmotnost letounu prˇi prˇista´n´ı. Ta byla vypocˇtena odecˇten´ım pr˚umeˇrne´ho
u´bytku paliva na jeden let od hmotnosti letounu prˇi prˇedchoz´ım prˇista´n´ı. Pr˚umeˇrny´
u´bytek paliva na jeden let byl vypocˇten z celkove´ho u´bytku paliva za cele´ meˇrˇen´ı
(zjiˇsteˇne´ho va´zˇen´ım letounu prˇed letovy´m meˇrˇen´ım a po letove´m meˇrˇen´ı) podeˇlen´ım
pocˇtem let˚u.




1 2 551,3 1,62
2 2 550,7 1,90
3 2 550,0 1,67
4 2 549,4 2,15
5 2 548,8 1,68
6 2 548,2 1,89
7 2 547,6 1,84
8 2 547,0 1,82
9 2 546,3 1,94
10 2 545,7 2,06
11 2 545,1 2,35
12 1 460,5 1,96
13 1 459,9 2,31
14 1 459,3 1,69
15 1 458,6 1,84
16 1 458,0 1,83
17 1 457,4 2,28
Tab. 5.6: Zmeˇrˇene´ na´sobky zat´ızˇen´ı prˇi jednotlivy´ch prˇista´n´ıch
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Obr. 5.4: Maxima´ln´ı zaznamenane´ na´sobky zat´ızˇen´ı prˇi jednotlivy´ch prˇista´n´ıch
Ze vsˇech 17 za´znamu˚ byly pro detailn´ı popis vybra´ny za´znamy provozn´ıch na´-
sobk˚u zat´ızˇen´ı z prˇista´n´ı cˇ. 13 a cˇ. 17, prˇi ktery´ch bylo dosazˇeno vysoky´ch na´sobk˚u
zat´ızˇen´ı.
Na za´znamu z prˇista´n´ı cˇ. 13 (obr. 5.5) vid´ıme po dotyku v cˇase prˇiblizˇneˇ 6,5 s
pomeˇrneˇ male´ a stejneˇ vysoke´ sˇpicˇky na´sobk˚u zat´ızˇen´ı o hodnoteˇ prˇiblizˇneˇ 1,5. To
je znak hladke´ho prˇista´n´ı. Avsˇak v cˇase prˇiblizˇneˇ 12 s jsou patrne´ dveˇ velmi vy-
soke´ sˇpicˇky na´sobku zat´ızˇen´ı prˇevysˇuj´ıc´ı hodnotu 2,2. Tyto vy´razne´ sˇpicˇky byly
s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı zp˚usobeny najet´ım letounu na vy´raznou tere´nn´ı nerov-
nost beˇhem vy´beˇhu, kdy meˇl letoun jesˇteˇ dostatecˇnou rychlost na to, aby odskocˇil.
V cˇase prˇiblizˇneˇ 13 s pak bylo provedeno zaha´jen´ı letme´ho vzletu s na´sledny´m od-
lepen´ım v cˇase prˇiblizˇneˇ 18 s.
Na za´znamu z prˇista´n´ı cˇ. 17 (obr. 5.6) vid´ıme prvn´ı dotyk v cˇase prˇiblizˇneˇ 9 s,
po ktere´m na´sleduj´ı trˇi vy´razne´ odskoky, prˇicˇemzˇ prˇi druhe´m z nich byl zaznamena´n
nejvysˇsˇ´ı provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı za cely´ pr˚ubeˇh prˇista´n´ı, jeho hodnota byla 2,28.
Cˇasem prˇiblizˇneˇ 13 s pak pokracˇuje vy´beˇh, ktery´ na´sledneˇ prˇecha´z´ı v poj´ızˇdeˇn´ı. Toto
prˇista´n´ı lze zarˇadit sp´ıˇse mezi prˇista´n´ı tvrdsˇ´ı. To mohlo by´t zp˚usobeno prˇista´n´ım
prˇ´ımo na tere´nn´ı nerovnosti, prˇ´ıpadneˇ sˇpatneˇ provedeny´m podrovna´n´ım vlivem
u´navy pilota.
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Obr. 5.5: Zaznamenane´ na´sobky zat´ızˇen´ı prˇi prˇista´n´ı cˇ. 13
Obr. 5.6: Zaznamenane´ na´sobky zat´ızˇen´ı prˇi prˇista´n´ı cˇ. 17
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Za´znamy provozn´ıch na´sobk˚u zat´ızˇen´ı z dalˇs´ıch prˇista´n´ı jsou uvedeny v prˇ´ıloze.
Kromeˇ prˇista´n´ı cˇ. 11 se u nich nevyskytuj´ı tak vy´razne´ sˇpicˇky provozn´ıho na´sobku
zat´ızˇen´ı a bud’ se podobaj´ı za´znamu z prˇista´n´ı cˇ. 13 (hladke´ prˇista´n´ı s prˇ´ıpadny´mi
sˇpicˇkami na´sobku zat´ızˇen´ı beˇhem vy´beˇhu) nebo za´znamu z prˇista´n´ı cˇ. 17 (tvrdsˇ´ı
prˇista´n´ı s vy´razny´mi sˇpicˇkami na´sobku zat´ızˇen´ı teˇsneˇ po dotyku).
5.2.5 Zhodnocen´ı meˇrˇen´ı
Metodou meˇrˇen´ı provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu byla provedena ve-
rifikace zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı vybrane´ho letounu. Prˇed vlastn´ım letovy´m
meˇrˇen´ım bylo provedeno va´zˇen´ı letounu, stanoven´ı polohy teˇzˇiˇsteˇ a oveˇrˇen odhad
dra´hy tlumen´ı na´razu prˇi prˇista´n´ı.
Prˇi zˇa´dne´m z prˇista´n´ı nebyla prˇekrocˇena hodnota provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı
v teˇzˇiˇsti letounu vypocˇtene´ho v kap. 4.4.1. Nutno prˇipomenout, zˇe nebyla za´meˇrneˇ
prova´deˇna tvrda´ prˇista´n´ı.
Na velikost nameˇrˇeny´ch provozn´ıch na´sobk˚u zat´ızˇen´ı mohl mı´t do jiste´ mı´ry vliv




V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byl uveden prˇehled pozˇadavk˚u, ktere´ jsou kladeny na prˇista´vac´ı
zarˇ´ızen´ı. Tyto pozˇadavky jsou cˇasto protich˚udne´, a tak konstrukte´r prˇi na´vrhu
prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı mus´ı vzˇdy hledat vhodny´ kompromis.
V dalˇs´ı cˇa´sti byla provedena resˇersˇe pouzˇ´ıvany´ch usporˇa´da´n´ı prˇista´vac´ıch zarˇ´ızen´ı.
U kazˇde´ho z usporˇa´da´n´ı byla diskutova´na jeho geometrie, vy´hody, nevy´hody a vhod-
nost pouzˇit´ı. Da´le byla provedena resˇersˇe konstrukcˇn´ıch rˇesˇen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı
prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı. U kazˇde´ popisovane´ cˇa´sti byly prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı (pod-
vozkovy´ch noh, tlumicˇ˚u, kol, lyzˇ´ı, plova´k˚u) byly rozebra´ny jej´ı vlastnosti, vy´hody,
nevy´hody a vhodnost pouzˇit´ı.
Tento rozbor je ve shodeˇ s faktem, zˇe modern´ı ultralehke´ letouny by´vaj´ı nejcˇasteˇji
vybaveny prˇista´vac´ım zarˇ´ızen´ım s prˇ´ıd’ovy´m kolem, prˇ´ıd’ovy´ podvozek by´va´ nosn´ı-
kove´ konstrukce tlumeny´ gumovy´m blokem a hlavn´ı podvozek by´va´ tvorˇen listovy´mi
pruzˇinami, bud’ ocelovy´mi nebo cˇasteˇji kompozitovy´mi.
V dalˇs´ı cˇa´sti byl uveden postup vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı dle prˇed-
pisu UL 2. Na´sledneˇ byl tento vy´pocˇet konkre´tneˇ proveden pro letoun P92 ECHO.
Prˇi vy´pocˇtu byly pouzˇity jak hodnoty prˇevzate´ z technicke´ dokumentace letounu,
tak i hodnoty z´ıskane´ meˇrˇen´ım prˇ´ımo na letounu.
Za u´cˇelem experimenta´ln´ıho oveˇrˇen´ı vypocˇtene´ho zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı
vybrane´ho letounu byl proveden na´vrh mozˇny´ch metod meˇrˇen´ı. Z hlediska dostup-
nosti byla vybra´na metoda meˇrˇen´ı provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı. Byla provedena
meˇrˇen´ı za u´cˇelem zjiˇsteˇn´ı hmotnosti a polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu, meˇrˇen´ı stlacˇen´ı pod-
vozku pro oveˇrˇen´ı odhadu celkove´ dra´hy tlumen´ı a plnosti pracovn´ıho diagramu
podvozku, da´le kalibrace a instalace meˇrˇ´ıc´ıho zarˇ´ızen´ı do letounu.
Z meˇrˇen´ı stlacˇen´ı podvozku v za´vislosti na jeho zat´ızˇen´ı byl vypocˇten odhad cel-
kove´ dra´hy tlumen´ı. Ten byl o 19 % veˇtsˇ´ı nezˇ odhad pouzˇity´ prˇi vy´pocˇtu provozn´ıho
na´sobku zat´ızˇen´ı. Rovneˇzˇ byla vypocˇtena u´cˇinnost tlumicˇe hlavn´ıho podvozku (pl-
nost pracovn´ıho diagramu podvozku). Tato vypocˇtena´ u´cˇinnost byla o 12 % veˇtsˇ´ı nezˇ
hodnota pouzˇita´ pro vy´pocˇet provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı. Podle takto vypocˇteny´ch
hodnot by bylo mozˇne´ opravit vy´pocˇet provozn´ıho na´sobku zat´ızˇen´ı.
Na´sledneˇ bylo provedeno letove´ meˇrˇen´ı s celkem 17 prˇista´n´ımi, prˇi nichzˇ byl
zaznamena´va´n provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı v teˇzˇiˇsti letounu. Vsˇechna meˇrˇen´ı byla
u´speˇsˇna´. Na´sledne´ vyhodnocen´ı uka´zalo, zˇe prˇi zˇa´dne´m z prˇista´n´ı nebyl prˇekrocˇen
maxima´ln´ı vypocˇteny´ na´sobek zat´ızˇen´ı. Nejveˇtsˇ´ı zmeˇrˇeny´ provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı
meˇl rezervu 28 % k vypocˇtene´mu provozn´ımu na´sobku zat´ızˇen´ı. Lze tedy prˇedpo-
kla´dat, zˇe ani prˇi tvrdsˇ´ıch prˇista´n´ıch nedojde k prˇekrocˇen´ı vypocˇtene´ho provozn´ıho
na´sobku zat´ızˇen´ı, cˇ´ımzˇ byla metodika vy´pocˇtu zat´ızˇen´ı uvedena´ v prˇedpisu UL 2
oveˇrˇena.
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Stanoveny´ch c´ıl˚u bakala´rˇske´ pra´ce bylo dosazˇeno.
Prˇesneˇjˇs´ı oveˇrˇen´ı zat´ızˇen´ı prˇista´vac´ıho zarˇ´ızen´ı by bylo mozˇne´ prove´st naprˇ´ıklad
sn´ıma´n´ım deformac´ı jednotlivy´ch podvozk˚u, cozˇ by kladlo znacˇne´ na´roky na prˇ´ıstro-
jove´ vybaven´ı, kalibraci, instalaci i cˇas.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a m · s−2 zmeˇrˇene´ zrychlen´ı
A m horizonta´ln´ı vzda´lenost hlavn´ıch kol od na´beˇzˇne´
hrany krˇ´ıdla
b m rozvor podvozku
B m rozchod podvozku
C m horizonta´ln´ı vzda´lenost prˇ´ıd’ove´ho kola od na´beˇzˇne´
hrany krˇ´ıdla
Bmin m minima´ln´ı rozchod
Bpl m sˇ´ıˇrka plova´ku v mı´steˇ stupneˇ
cL 1 soucˇinitel vztlaku
cLmax 1 maxima´ln´ı soucˇinitel vztlaku
D m horizonta´ln´ı vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od na´beˇzˇne´
hrany krˇ´ıdla
dh m za´kladna
Dm m strˇedn´ı poloha teˇzˇiˇsteˇ
eh m horizonta´ln´ı vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od hl. kol
ep m vy´strˇednost prˇ´ıd’ove´ho kola
FG N t´ıhova´ s´ıla p˚usob´ıc´ı na letoun
FH N zat´ızˇen´ı hlavn´ıho podvozku
FL N vztlakova´ s´ıla
FN N norma´lova´ s´ıla
Fod N odstrˇediva´ s´ıla
ft 1 soucˇinitel trˇen´ı
Ft N trˇec´ı s´ıla
FTx N vodorovna´ slozˇka s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu
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FTy N svisla´ slozˇka s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu
FTz N bocˇn´ı slozˇka s´ıly v teˇzˇiˇsti letounu
FV N vy´sledna´ s´ıla p˚usob´ıb´ı na letoun
g m · s−2 t´ıhove´ zrychlen´ı
h m vy´sˇka hlavn´ıch podvozk˚u
H m vertika´ln´ı vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od vodorovne´
roviny
hpl m stupenˇ plova´ku
Hpl m vy´sˇka plova´ku v mı´steˇ stupneˇ
l m vzda´lenost prˇ´ıd’ove´ho kola a hlavn´ıch kol
Lf m de´lka trupu
lh m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od hlavn´ıch kol
lp m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ letounu od prˇ´ıd’ove´ho kola
Lpl m de´lka plova´ku
Lw m rozpeˇt´ı krˇ´ıdla
m kg hmotnost letounu
MTOW kg maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost letounu
nj 1 na´sobek zat´ızˇen´ı
npr 1 provozn´ı na´sobek zat´ızˇen´ı
O bod ota´cˇen´ı
Rbx N vodorovna´ slozˇka s´ıly na brzdeˇne´ kolo v mı´steˇ
dotyku
Rby N svisla´ slozˇka s´ıly na brzdeˇne´ kola v mı´steˇ dotyku
Rfb N bocˇn´ı slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
Rfp N vodorovna´ slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo p˚usob´ıc´ı
dozadu
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Rfy N svisla´ slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
Rfz N vodorovna´ slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo p˚usob´ıc´ı
doprˇedu
Rhx N vodorovna´ slozˇka s´ıly na hlavn´ı kola
Rhy N svisla´ slozˇka s´ıly na hlavn´ı kola
Rly N svisla´ slozˇka s´ıly na leve´ hlavn´ı kolo
Rlz N bocˇn´ı slozˇka s´ıly na leve´ hlavn´ı kolo
rp m polomeˇr prˇ´ıd’ove´ho kola
Rpx N vodorovna´ slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
Rpy N svisla´ slozˇka s´ıly na prˇ´ıd’ove´ kolo
Rry N svisla´ slozˇka s´ıly na prave´ hlavn´ı kolo
Rrz N bocˇn´ı slozˇka s´ıly na prave´ hlavn´ı kolo
Rst N staticke´ zat´ızˇen´ı prˇ´ıd’ove´ho kola
S m2 plocha krˇ´ıdla
T teˇzˇiˇsteˇ letounu
tp m stopa prˇ´ıd’ove´ho kola
Vpl m3 objem plova´ku
vy m · s−1 klesac´ı rychlost
VPP vzletova´ a prˇista´vac´ı plocha
W1 kg u´daj va´hy pod prˇ´ıd’ovy´m kolem
W2 kg hmotnost letounu prˇipadaj´ıc´ı na hlavn´ı kola
W2,m kg hmotnost letounu prˇipadaj´ıc´ı na hlavn´ı kola prˇi
maxima´ln´ı vzletove´ hmotnosti letounu
We kg hmotnost letounu
WL kg u´daj va´hy pod levy´m hlavn´ım kolem
WR kg u´daj va´hy pod pravy´m hlavn´ım kolem
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y m stlacˇen´ı hlavn´ıho podvozku
yef m soucˇinitel u´cˇinnosti tlumen´ı
ymax m celkova´ dra´ha tlumen´ı
αp ◦ sklon prˇ´ıd’ove´ho podvozku
β ◦ u´hel mezi svislic´ı a spojnic´ı teˇzˇiˇsteˇ s body dotyku
hlavn´ıch kol, je-li letoun na ve vodorovne´ poloze
β1 ◦ u´hel mezi svislic´ı a spojnic´ı teˇzˇiˇsteˇ s body dotyku
hlavn´ıch kol
β2 ◦ u´hel mezi svislic´ı a spojnic´ı teˇzˇiˇsteˇ s bodem
dotyku prˇ´ıd’ove´ho kola
βp ◦ u´hel vychy´len´ı prˇ´ıd’ove´ho kola
βpl ◦ u´hel dna plova´ku
γ ◦ u´hel bod˚u dotyku hlavn´ıch kol
γpl ◦ pode´lny´ u´hel ky´lu
δ ◦ u´hel mezi vodorovnou rovinou a spojnic´ı bodu
dotyku s koncem krˇ´ıdla
η 1 u´cˇinnost tlumicˇe
λ ◦ u´hel mezi svislic´ı a spojnic´ı teˇzˇiˇsteˇ s body dotyku
hlavn´ıch kol, stoj´ı-li letoun na zemi
ρv kg ·m−3 hustota vody
ϕ ◦ prˇista´vac´ı u´hel
ϕ1 ◦ u´hel sta´n´ı letounu
ϕ2 ◦ u´hel pode´lne´ho sklonu
ϕz ◦ u´hel sta´n´ı letounu
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